
Ънолог. жури. Армении. № 10— 31,(43). 1990 УДК 612.822.3+ 612.822.6+ 612.825.!!
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ПРОЦЕССОВ В НЕЙРОНАХ СЕНСОМОТОРНОЙ КОРЫ

МОЗГА НА АКТИВАЦИЮ ВХОДОВ ЦЕНТРАЛЬНОГО И 
ПЕРИФЕРИЧЕСКОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ В УСЛОВИЯХ

ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ОДНОСТОРОННЕГО РАЗРУШЕНИЯ 
ПРОМЕЖУТОЧНОГО ЯДРА МОЗЖЕЧКА
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В условиях частичной центральной деафферентацин показано формирова
ние ипсилатеральной соматосенсорной периферической проекции к мотор
ной коре и контралатеральных реципрокных гала.мо-корковых связей. Вы
явлена широкая конвергенция на уровне кортико-спинальных нейронов 
двусторонних периферических, таламо- и мозжечково-корковых входов. '
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Сенсомэгорная кора—кортаки-ашнальнтй нейрон—промежуточное ядро мозжен 
■ на спраутинг. л
Имеется ограниченное количество внутриклеточных исследований щ 
изучению формирования коллатерального «спраутикг.а» (разрастание 
аксона) и новых синапсов, проведенных на нейронах красного ядра \ 
кошек, преимущественно в раннем возрасте [24, 28 j. Недавно и аиало 
гичиых исследованиях подтверждена возможность синаптической реор 
типизации посредством коллатерального сираутинг; большого нротяже 
пня у взрослых кошек f3j. В свою очередь, опубликованы лишь сдииич 
ные исследования по терминальному и коллатеральному спраутннгу н; 
нейронах СМК [I. 2, 5]. Следует отметить отсутствие денных по вну 
гриклеточному исследованию феномена спраутинга на периферическук 

■соматосенсорную активацию С одной стороны, в последние годы пока 
зано. что МК воспринимает периферический соматосенсорный вход ж

Сокращения: СМК сенсомоторная кора; МК- моторная кора: СК—сенсорная хо 
ра; В.՛!—вентро-латеральное ядро таламуса (ипск-иВЛ. контралатеральное—кВ Л) 
ВПЛ- заднее централь: ос ллтсраль:^-.՝ ядро таламуса (оральное—ВИД, каудальное- 
ВГТЛС): ВМ—вентромедиальное ядро таламуса. ЗС-задние столбы; .'111—л учено՛ 
нерв Ошси- нЛН. контралатеральный—кЛН); ПЯМ -промежуточное ядро мозжечк 
(нпси-пПЯМ. коигр.'.латеральное -кПЯМ); ПТ пирамидный тракт (ипсн-иПТ. коч 
традатеральный—кПТ?; ПД—потенциал действия.
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олько через СК. но и непосредственно от таламуса, в качестве неспеци- 
фнческого диффузного (через ВЛ) [20—22] или специфического (опосре
дованного пограничными полями между ВЛ и ВИЛ ядрами таламуса у 
кошек и ВПЛС и ВПЛ0 подъядрами у обезьян) [0, 7. 17, 19]; имеется 
физиологическое подтверждение передачи последнего преимущественно 
через ЗС [8, 13], что открыло новое поле для изучения функциональной 
роли сенсорного входа [4, 12]. С другой стороны, представляет интерес 
изучение конвергенции потоков периферической соматосенсорной и 
внугрицентральной нм пульсации на уровне одиночного КСН СМ К, а 
также- реорганизации путей передачи последних в условиях частичной 
деаффереитации.

В настоящей работе исследовались особенности активации КСИ 
СМК на стимуляцию поверхностной ветви кЛН и нЛН, иВЛ и кВЛ ядер 
таламуса. иПЯМ у взрослых кошек после предварительного разрушения 
(в сроки от 2 до 6 мес) кПЯМ.

Материал и методика. Опыты выполнены на 10 взрослых кошках, наркотизиро
ванных неибуталом н хлоралозой (50 и 30 мг/кг соответственно, внутрибрюшинно). -V 
5 животных предварительно (п сроки <л 2 до б мес) под нембуталовым наркозом элек- 
г; олнтнчесхя разрушали кПЯМ ио координатам стереотаксического атласа (Р 9,0; 
5 4.5; Н—0.5) [II].

Исследовали влияние раздражения поверхностных «ветвей к- и нЛН ։га электри
ческую активность КСН СМК техникой внутриклеточного отведения у интактных и 
оперированных животных. Для раздражения к- и нЛН использовали биполярные се
ребряные электроды. Оперативный подход к СМК. введение раздражающих электро
дов в и- . кВЛ ядра таламуса и в 3 отдела ПТ (контралатеральный—кПТ, нпсилате- 
ра.и-ный нПТ до и после перекреста), параметры раздражающих и отводящих элек
тродов (включая условия отведения) были описаны ранее [2]. По вышеотмеченным 
координатам раздражающие электроды вводили в иПЯМ у оаерярозамных животных. 
Производили гистологический контрол։, областей электролитического разрушения н 
местоположения кончиков раздражающих электродов.

Результаты и обсуждение. В опытах на 10 взрослых кошках техни
кой внутриклеточного отведения зарегистрирована активность 36 нейро
нов, в том числе у 5 интактных (20 нейронов) и у 5 оперированных (16 
нейронов), с предварительно разрушенным (в сроки от 2 до 6 мес) 
«•НЯМ КСИ идентифицировали посредством антидромного возбужде
ния при стимуляции ПТ. Исследовали антидромные и синаптические 
реакции в КСН СМК на раздражение поверхностной ветви к- и иЛН, к- 
и иВЛ ядер таламуса. иПЯМ и аксонной системы нейронов ПТ в трех 
отделах (см. методику). Одиночная стимуляция кЛН у интактных жи
вотных (рис. 1; рис. 2.1—8) и к- и иЛН у оперированных (рис. 3, Б; В, 
Ж 1. рис.4, В, 1 и рис. 3, Д. 2 соответственно) приводила к возникнове
нию н КСН длительной градуальной деполяризации. Следует отмстить 
отсутствие реакций в КСН на стимуляцию иЛН у интактных животных. 
Скрытые периоды ВПСП на стимуляцию кЛН у интактных животных 
колебались в пределах 2,0 -13,0 (в среднем 7,18=1=3,31; п=9 в 2 кл.) 
(рис. I; рис. 2,1 -8), в то время как таковые у оперированных равня
лись 8.0—12,5 мс (в среднем 9,86±0,97 мс; п = 57 в 13 кл.) (рис. 3, Б; 
В, I; рис 1, В, 1). Фаза нарастания амплитуды отмеченных ВПСП до 
максимума у интактных кошек составляла 3,0—17,0 (в среднем 9,21 ±
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4,42; п = 17 в 2 кл.) (рве. 1; рис. 2,1—8), у оперированных—4,0—12,0 мс 
(в среднем 7,58±2,55 мс; п = 64 в 13 кл.) (рис. 3; рис. 4). Общая дли
тельность ВПСП равнялась 20,0—70,0 (в среднем 35,5 2,03; п=4 в 
2 кл) и 5,2—40,0 мс (в среднем 23,39±8,74 мс: п-56 в 13 кл.) у интакт
ных и оперированных животных соответственно (рис. 1—4). Временные

Рис. I. Синаптические реакции в кортико-спинальном нейроне на стимуля
цию поверхностной ветви контралатерального лучевого нерва у интактного 
животного. 1—5—ВПСП к ПД на их основе при одиночной (1,5. первый 
кадр) и паркой (2—4) стимуляции. Сверху вниз повышение интенсивности 
раздражения (1) и уменьшение межстимульного интервала парного испы
тания (2—4); последняя кривая на 4—внеклеточный потенциал поля при 
выводе микроэлектрода из клетки. 5, 6 и 7 применение гипер- и деполяри
зующих толчков постоянного тока, соответственно, при разных усилениях, 
цифровые обозначения справа от регистраций- величина поляризующего 
тока, нА. На этом и последующих рисунках- наложение 10—20 пробегом 
луча с частотой 10/с; усиление по постоянному току; калибровка амплиту
ды 5 мВ, отметка а-ременн I мс (дана в няде прямоугольного импульса в 

начале записи).

параметры отмеченных ВПСП у интактных животных согласуются с ли
тературными данными 116, 18, 31]. При достижении критического уров
ня на основе указанных ВПСП генерировались ПД. количество которые 
увеличивалось с повышением интенсивности стимуляции (рис. 1—4) 
Скрытые периоды ПД на основе изученных ВПСП у интактных живот
ных составляли 3,0—19,8 (в среднем 11,60±4,86; п=25в II кл.) и 20,6— 
44,5 мс (в среднем 28.23± 7,63 мс; п = 9 в бкл.) (рис. I; рис. 2,1—8), у 
оперированных—7.5—22,5 мс (в среднем 13,89±3,58 мс; п=96в 13кл.) 
(рис. 3, Б; В, 1; рис. 4, В, 1). Нередко регистрировались ПД в КСН на 
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раздражение кЛН у оперированных животных без предшествующих 
ВПСП (рис. 3, А, 1; рис. 4, А, 1).

Рис. 2. Синаптические процессы и кортико-спинальном нейроне (КСН) на 
раздражение поверхностной ветви контралатерального лучевого нерва 
(кЛН), ипсилатерального вентролатерального ядра таламуса (яВЛ) и пи
рамидного тракта (ПТ) у интактного животного. I 10֊ ответы КСН на сти
муляцию кЛН (1- 8). нВЛ (9) и ипсилатерального НТ до перекреста (10) 
при раздражении одиночными (I—4-. 6, 8—10) и парой (5, 7) стимулов. 
Сверху вниз градуальное увеличение интенсивности одиночной стимуля
ции (2, б, 10), то же при наложении регистраций (1: 3; 4; 9. вторая кривая;
10, первая кривая), уменьшение .межстнмульного интервала парного испы
тания (5) и повышение интенсивности раздражения при неизменном интер
вале последнего (7); виден переход ВПСП в ПД н возникновение анти
дромных ПД (9, 10). 8—применение гиперполярнзующих толчков постоян

ного тока; справа от регистрации величина постоянного тока. нА.

В 4 клетках, реагирующих на стимуляцию кЛН, у оперированных 
животных зарегистрированы синаптические ответы и на раздражение 
я Л Н. Скрытые периоды ВПСП в указанных нейронах колебались в пре
делах 8,0—11,0 (в среднем 9,42 ±0,88: п = 9 в 3 кл ). фаза нарастания до 
максимума последних составляла 2.5—15,0 (в среднем 8,67 ±4,05; п = 9 
в?кл.), общая длительность—11,5—60,0 мс (в среднем 34,28± 17,29 мс; 
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п-9 в 3 кл.) (рис. 3. Д. 2; рис. 4, Б, 2)- Здесь также при достижении 
критической деполяризации генерировались ПД: скрытые периоды заре֊ 
гнетрированных ПД равнялись 11,0—51,3 мс (в среднем 22,63+11,16 мс: 
п=10 в 2 кл.) (рис. 3; рис. 4).

Рис. 3. Антидромные и синаптические реакции в кортико-спинальных ней
ронах (КСН) на стимуляцию контра- (к-ЛН) п ипсилатерального (нЛН) 
лучевого нерва и пирамидного тракта (ПТ) у кошек с предварительным 
разрушением контралатерального промежуточного ядра мозжечка. А—Ж— 
активация 7 КСН на раздражение кЛН (А. 1; Б; В—Ж. I), нЛН (Д. 2), 
ипсилатерального ПТ до—(А, 2; Д, Е, 3). после перекреста (В. Г, Е, Ж. 2) 
п контра латерального ПТ (Ж, 3). Сверху вниз на Б; В; Г, 1, Д, Е, 1,3; 
Ж, 3 и сверху вниз на Г, 2—увеличение интенсивности стимуляции, видел 
переходный ВПСП в ПД. Нижние кривые ыа А. I. 2; Г, Е, 2; Ж. I, 2-м 
последние кривые на Б; В; Г. I; Д; Е. Ж, 3—потенциалы ноля прн выводе 

микроэлектрода из клетки.

В целом, сравнительный анализ временных параметров ВПСП у ин
тактных и оперированных животных на стимуляцию кЛН выявил удли
нение скрытых периодов, укорочение фазы нарастания и общей длитель
ности у оперированных животных. Что же касается ПД па основе ВПСГ 
при стимуляции кЛН, то аналогичный анализ последних обнаружил 
уменьшение скрытых периодов их выявления у оперированных живот
ных. Более того, у последних имело место возникновение градуальных 
ответов и IIД на их основе при стимуляции иЛН.
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Представляет интерес ют факт, что испытание техникой сдвоенных՛ 
стимулов ВПСП на стимуляцию кЛН у интактных животных обнаружи
ло их суммацию при уменьшении межстимульного интервала с генера
цией ПД (рис. 1,2֊ -4; рис. 2,5). Указанные ВПСП проявляли чувстви
тельность к внутриклеточной де- и гиперполяризаиии толчками постояв-

Рис. 4. Антидромные и синаптические процессы в кортико-спинальных ней
ронах (КСН) на стимуляцию ипсн- (иЛН), контралатерального (кЛН) 
лучевого нервз. клеи- (йВЛ), контралатерального (кВЛ) вентролатераль
ного ядра таламуса, ипсилатерального промежуточного ядра мозжечка 
(нПЯМ) и пирамидного тракта (ПТ) у кошек с предварительным разру
шением контралатерального НЯМ. А—В—ответ։.- 3 КСН на раздражение 
кЛН (А—В,!). и.'Ш (Б.2), иПЯМ (А. 4; Б,3,4; В,7), иВЛ (А В.5), кВЛ 
(А—В, 6), ннсилзтерзльного НТ до (А.З; В, 2) и после (А, 2; В,3) пере
креста, контралатерального ПТ (В. 4). Силзу вверх на А 1, 2, 4, 5; Б, I — 
4, б; В, 3,6,7—повышение интенсивности раздражения. Нижние кривые 
на А, 1—6; Б, 1,2,4—6; В. 1—5,7—потенциалы поля при выводе микрозлек 

трода из клетки.

иого тока повышающейся интенсивности: под влиянием гпнерполяризу 
юшнх токов имело место увеличение амплитуды ВПСП и возннкновс
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'ние ПД на их основе (рис. I, 5. 6; рис. 2, 8). на деполяризующие—гене
рация высокочастотного разряда (рис. 1,7). Чувствительность зареги
стрированных синаптических реакций в КСН на примере постоянного 
гока обоих направлений свидетельствует, в свою очередь, в пользу про- 

Рис. 5. Антидромная н синаптическая активация кортико-спинальных ней
ронов (КСН) при стимуляции ипсилатерального промежуточного ядра моз
жечка (яПЯМ). контра- (кВЛ) и ипсилатерального (иВЛ) вентролатераль
ного ядер таламуса, пирамидного тракта (ПТ) у кошек с предваритель
ным разрушением контралатерального ПЯМ. А—Д—ответы 5 КСН на сти
муляцию нН-ЯМ (А. 1; Б—Д). кВЛ (А. 4), ипсилатерального ПТ после пе
рекреста (А, 2). Снизу вверх на А: В; Г; Д, I и сверху вниз на Д, 2—по
вышение интеиснакогти раздражения. Последние кривые на А. 3; В—Д — 
потенциалы поля при выводе микроэлектрода из клетки Нейроны зареги

стрированы у кошек, оперированных «з 6 мес.

жеималыюго распределения синаптических контактов в пределах СД- 
мембраиы нейронов, что соответствует данным литературы [18, 31] 
Большая длительность отмеченных ВПСП в отдельных случаях, по-ви- 
димому, является результатом последовательного их выявления на оди
ночный афферентный залп вследствие асинхронного поступления им- 
пульсации или суммации ВПСП.

Идентификация вышеотмеченпых нейронов, реагирующих на сти
муляцию ЛИ как у интактных, так и у оперированных животных, при 
раздражении трех отделов аксонной системы нейронов ПТ сопровожда
лась регистрацией, наряду с антидромными, градуальных реакций, что 
является результатом активации кортико-таламического коллатераль
ного ветвления к иВЛ ядру таламуса (при стимуляции кПТ—рис. 3, Ж» 
3; рис. 4, В, 4; иПТ до перекреста—-рис. 2. 10; рис. 3, А, 2, Д, Е, 3; рис. 1.
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Л,3, В. 2; иГГГ после перекреста—рис. 3, В, ! . В, Ж, 2, рис. 5, А, 2); в- 
ряде случаев не исключено и возвратное возбуждение КСИ [2].

Представляет особый ишсрес факт одновременного представитель
ства в исследованных нейронах ответов на стимуляцию в- и кВЛ ядер 
таламуса у оперированных животных (рис. 4, А В, 5; рис. 5. А, 4 и рис. 
4.А -В. 6; рис. 5, А, 3 соответственно); изредка выявлялись градуаль
ные и епайковыс реакции в КСИ на раздражение кВЛ у интактных жи
вотных с длинным скрытым периодом 1, 3 17,5 мс (в среднем 9,66± 
5,16 мс). Временные параметры ВПСП и 11Д на их основе при раздра
жении кВЛ у оперированных животных исчислялись в следующих пре
делах: скрытые периоды, фаза нарастания и общая длительность ВПСП 

| 5,0—10,5 (в среднем 9,0± 1.4; п = 11). 25,5 и 26,5 мс в 3 кл.; 2.5—8,0 (в 
среднем 5.77±1,72; п II в 3 кл.) и 8,0—26.0 мс (в среднем 17,45± 
5.86 мс; п= 10 в 3 кл.) соответственно; скрытые периоды 11Д на их осно
ве составляли 5,5- 19,5 (в среднем 11,644=3,88; п—19 в 6 кл.) и 20,0— 
39,5 мс (в среднем 28.08..'. 5.94 мс; п= 10 в 4 кл.) (рис. 4, А—В. 6; рис. 5. 
А, 3). -В ряде случаев у оперированных животных ֊выявлялись анти
дромные ПД на стимуляцию кВЛ со скрытым периодом 0,3—0,5 мс. Ра
псе были измерены временные параметры нВЛ (рис. 2,9) у интактных 
животных [2]. Перекрещенная кортико-таламическая проекция описа 
на у интактных крыс и кошек, в частности, из перикруциатной коры в 
ВЛ н ВМ ядра таламуса; к тому же она относительно менее выраже
на у кошек по сравнению с крысами [15, 23]. В свою очередь, выявле
но значительное возрастание плотности терминального поля в кВЛ [301. 
а также образование новых аксонных коллатералей в иВЛ [29] у котят 
с корковыми разрушениями. Не исключена, однако, передача таламо
корковых влияний и через таламо-таламическне комиссуральные связи, 
опосредованные ретикулярным ядром таламуса (основными реципиен 
тамн которого являются ВЛ и ВМ ядра таламуса [26]), а также через 
вовлечение транскаллозальных проекций [25].

Наконец, характерной особенностью исследованных КСН у опери
рованных животных, отвечающих на раздражение вышеотмеченных ис
точников. является кх реакция на стимуляцию пПЯМ (рис. 4, А. 4, Б. 3. 
4, В, 7; рис. 5. А, 1, Б—Д). Таким образом, отмечается широкая кон
вергенция потоков периферического и центрального происхождения в 
исследованных КСН, что согласуется с результатами исследований на 

интактных животных. Несмотря па убедительное доказательство кон
вергенции мозжечковых и периферических входов на таламическом уров
не [10, 14. 20] и преимущественной проекции мозжечковых ядер в ВЛ 
|20—22] и ВПЛО [9, 10] у кошек и обезьян соответственно, остаются 
дискутабельнымн пути передачи к ним периферическом соматосенсорной 
нмпульсапни, терминальные поля окончаний последних и перекрытия 
с таковыми мозжечкового происхождения. В то время как, с одной сто 
роны, некоторыми авторами отрицаются связи, в частности ядер ЗС > 
ВПЛО [27] или с ВЛ [10], а другими—утверждается преимущественный 
вход к последним [10, 20]. с другой стороны, отрицается [27] или при
знается [10, 20] перекрытие мозжечковых и периферических входов на 
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тех же ядрах таламуса, непосредственно связанных с МК [6, 7. 17, 19] и 
не опосредуемых спинно-мозжечковыми проекциями или СК [20]. В 
то же время, большинством авторов признается преимущественная пе

редача соматосенсорной информации непосредственно к МК через ЗС 
[4, 10], наряду с таковой через спинно-таламический тракт [10, 20] и 
переключение в ВПЛ или в областях, пограничных с ВПЛС я ВЛ у 
обезьян (4, 7, 17, 19] и кошек [6, 10] соответственно. В самое послед
нее время получено достоверное доказательство (техникой внутри

клеточного отведения) передачи периферической информации к мозжеч
ково-мозговым релейным нейронам таламуса (в основном к ВЛ) через 
ЗС [20], что предусматривает конвергенцию потоков мозжечкового и 
периферического происхождения на данном уровне и. в свою очередь, 
но-видимому, обеспечивает перекрытие отмеченных входов на уровне 
МК с последующим вовлечением кортико-таламической связи на уровне 
ВЛ ядра у интактных животных. Что же касается оперированных жи
вотных, то указанная конвергенция центральных и периферических вхо
дов дополняется таковыми со стороны кВЛ. иЛН, и иПЯМ, компенсиру
ющими убыток кПЯМ.
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ЭЛЕКТРОФИЗИОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА НЕЙРОНОВ-
СПЕЦИФИЧЕСКОГО ВЕНТРАЛЬНОГО ЗАДНЕЛАТЕРАЛЬНОГО 

ЯДРА ТАЛАМУСА ПРИ ЧАСТОТНОМ РАЗДРАЖЕНИИ 
СОМАТО-ВИСЦЕРАЛЬНЫХ АФФЕРЕНТНЫХ СИСТЕМ

И. Г. ТАТЕВОСЯН, Л. Г. ВАГ АНЯ Н. Р. А. БАГДАСАРЯН,
Э. Г. КОСТ АН ЯН, Н. 3. ТАТЕВОСЯН

Институт физиологии им. .'!. А. Орболи АН Армении. Ереван

Показано, что градуальное повышение частот раздражения седалищного, 
лучевого и чревного нервов от низких к средним приводит к увеличению 
числа реагирующих единиц в вентральном заднелатеральном ядре таламу
са. Выявлены облегчающие, угнетающие и смешанные эффекты. Угне
тающие эффекты более выражены при стимуляции чревного нерва. В 
смешанных реакциях при раздражении всех трех исследуемых нервен пре 
обладают эффекты облегчения фоновой активности нейрона при низко
частотной и угнетения яри высокочастотной стимуляции Установлен срав
нительно низкий уровень конвергентных свойств нейронов. Мокомодаль- 
«ые «висцеральные;՛ нейроны не обнаружены.

Նեմրո/տալ֊րյորաւոդւսյուէ թմրեցված Լ Դ-/ոո\րոկո/րս/րինով անշարժացված կ/ս- 
игл/ների վրա ուսումնասիրվել Լ Նստային, ճաճս/նշային ե յւնդԼյ/տյին ներվերի հա 
ձախական դրդոո/մների ւ՚ււրքերու/՚յունո թալամ///սի փոր/պին հետին լա/ոերալ կո
րիզի նեյրոնային Ար էյ/г/ ի վ л, ի լան վրա։ քէույր Ւ, արված, որ դյ/դիոների հաճախս/, 
կանության աստիճանական րարձրս/ցումր դս,ծրիր (I—հ Հէք յ դեպի միջին հա. 
ճս/խակս/նություններ (10— 30 Հքք) բերում I պատասխանող ներրոննհրի րանակի 
մեծացման/

8ացսւհայ1ովե{ են հեշտացն/է/Լ, հնշորլ I/ խաոր էէբեկտներր ճնշող կֆեկա- 
ներր ավե)ի արաահայաված են ընդերային ներվի դրդոման Ժամանակ (40 
ք^ոչօր երեք ո/սոՕնաօիրվոդ ներվերի դրդոմւսն դեպրո/մ խաոը ոեակ/յի/ոների 
ժամանակ դերակշոո/մ են այն Լֆեկաներր. երր նեյրոնների էիոնալին ակտի. 
վ»էի յո/նր -.եշտանում Լ ցածր հաճախականության ե էհեշվում՝ րարձր հաձախա- 
կանո/թյան դրդոումների մամանակ։

ՀէՍԱտաաված Լ նեյրոնների դո/դամիւոո/քէյան էամեմ /ստաբար ցածր մակար
դակ (26,7 Հխ)/ Մի/սրնույթ ՈրնդերԱ/յին^ նեյրոններ չեն հայտնաբերված։

Сокращения: ВЗ/1 ядро—вентральное заднелатеральное ядро. ФМЛ фокус мак- 
сималыюй зктнэности.
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