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ПЛАСТИЧЕСКАЯ РЕОРГАНИЗАЦИЯ В ИПСИЛАТЕРАЛЬНОЙ 
МОЗЖЕЧКОВО-РУБРАЛЬНОИ СИСТЕМЕ ПОСЛЕ РАЗРУШЕНИЯ 
КОНТРАЛАТЕРАЛЬНОГО ПРОМЕЖУТОЧНОГО ЯДРА МОЗЖЕЧКА

С. А. БАДАЛЯН. Дж. С. САРКИСЯН. В. И. ПОГОСЯН

Институт физиологии нм. Л. А. Орбели АН Армении. Ереван

Методом ретроградного аксонного транспорта пероксидазы хрена нсследо 
зап феномен коллатерального аксонного спраутинга в мозжечково-фуб- 
ральнои системе после предварительного разрушения контралатерального 
промежуточного ядра мозжечка (в сроки до 3 месяцев) у взрослых кошек 
Показано формирование ипсилатерального мозжечково-рубрального кол
латерального спраутинга аксонов нейронов всех трех центральныых ядер 
мозжечка.

Պեյ/որսի/յադա իւրենի ռհտրսդրաղ ai punbu/յին տրանսպորտի մեիողի մ իջոյյով 
Հետազոտվեք /. արւ/ոնային կս/աս/երայի սպրաւււտինգի երևույթք/ ո/ղեղիկ/ս 
կարմիր կորիզային հ ամ ա կարգի մեջ ուղեղիկի Հակակոդմնւսյին միջադիր կորիզի 
Ь ւ« իւն սւ կ աԼ /(ն/սւ/ո,մ իր Հեսւո՝ ( մամ անակահ/ո տ/[ածր մինչև 3 ամիս) մհծամււ/սակ 
կատուների մոտ/

Sitijff / արված ուղեղիկի րոքոր երիր կենտրոնական կորիզների Նեյրոնների 
արսոնների կո/աաերային /ւպրաո/սւինղի միակողմանի ձև/սվորոէմի ուղեղիկային 
կարմիր կորիզս/ էին Համակարգում/

Tim phenomenon о» the collatetal axonal -.pro. ;:ոհ was investigated in 
cerebello-ruhral systein? on jtluli cat alter lesion oi contralateral cere
bellar nucleus interposittis (w.thui the period to three months) by nt.et-

Сокращения ПЯМ—промежуточное ядро мозжечка; КЯ красное ядро; кПЯ՛"— 
коетрзлаторзлыюе промежуточное ядро мозжечка; иПЯМ -ипсилатс-рз.н.иос. проме
жуточное ядро мозжечка; ПХ—пероксидаза хрена.
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hods ot the retrograde axonal transport of horseradish peroxide՛ e The 
formatton of the ipsilateral cerebello-rubral sprouting of axon collaterals 
from neurons of three cerebellar central nuclei was shown.

Коллатеральный спраутинг аксонов—красное ядро— мозжечкоао-рубральная систе
ма—пероксидаза хрена—.промежуточное ядро мозжечка.

Развитие различных методов маркирования нейронов, н особенности 
флюоресцентного Окрашивания [14], наряду с электрофизиологическими 
методами идентификации коллатеральных ветвлений аксона [7] и место
положения синаптических контактов, создаваемых последними в преде
лах соматодёндритной мембраны нейронов-мишеней в условиях сравни- 
юльногр исследования у интактных животных и у животных с локаль
ными разрушениями в центральной нервной системе (частичная деаффс- 
рентация). способствовало обнаружению формирования и распределе
ния коллатерального спраутинга и вновь созданных функциональных си
напсов. В качестве одной из адекватных моделей для изучения отмечен
ного феномена признана мозжечково-рубральная система [21]. Пока
зано. что мозжёчково-рубральный путь у кошек [12], обезьян [13] и 
крыс [10] строго контралатерального происхождения; наличие ипсила
теральной мозжечково-рубральной проекции отрицается [2—5, 17]. Ли
тературные данные в отношении возможности выявления феномена 
коллатерального спраутинга на большом протяжении противоречивы. 
С одной стороны, утверждается формирование новой ипсилатеральной 
связи ПЯМ с КЯ у животных после удаления контралатеральной поло
вины мозжечка исключительно на ранних стадиях постнатального раз
вития [9, 15, 20, 22]. с другой стороны, в последние годы техникой вну
триклеточного отведения выявлен ипсилатеральный спраутиш аксонов 
китерпозито-рубральных нейронов с формированием новых синапсов 
после предварительного разрушения кПЯМ (в сроки от 2 недель до года 
7 недель) у взрослых кошек; более того, представлены данные в пользу 
формирования обратной связи на этом уровне [6], дублирующей тако
вую с противоположной стороны у интактных кошек [1, 4, 5]

Б настоящей работе представлены результаты исследования мето
дом ретроградного аксонного транспорта ИХ феномена коллатерально
го аксонного спраутинга в мозжечково-рубральной системе после пред
варительного разрушения кПЯМ в сроки до 3 месяцев у взрослых кошек.

Материал и методика. Эксперименты проведены на 5 взрослых кошках яссом 3— 
3.5 кг, которым под нембуталовым наркозом (50 мг/кг веса, внутрибрюшинно) произ
водили предваритетьнсе электролитическое пог еждсннс ПЯМ справа. По истечении 
постопераиионилп» периода выживания, который составлял 3 месяца, животным, по
вторно наркотизированным нембуталом, вводили раствор высокоактивной ПХ (Sigma 
VI) в крупноклеточную часть КЯ на контралатеральной по отношению к повреждению 
стороне согласно стереотаксическим координатам [8. 18]. Для мнкроионофоретиче- 
։т н инъекции фермента использовали стеклянные микропипетки, заполненные 10%-ным 
р. ■пером ПХ. В качестве растворителя фермента применяли трис-буфер (0.1 моль/л) 
и ■ .станин с 0,5%-ным раствором диметилсульфоксида. который титровали раствором 

®t՛.՛ luiiofi кислоты до pH 8,3 Введение фермента осуществляли импульсным током по- 
южтельной полярности (сила 16—20 нА. частота 200/с, длительность и перерывы по 

5 мин) с четырехкратным повторением. После окончания инъекции ПХ мнкропнпетку 
оставляли в ткани в течение 1 —1.5 часа.
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Черед 48 ч под глубоким нембутэлрвым наркозом животное перфузировали ннтрз 
карднально сначала физиологическим раствором, затем фиксатором (1%-иыв рзстнор 
иарафбрмальдегнда н 1,25%-ный раствор глутаральдегида, приготовленный в фосфат 
ном буфере- 0,1 моль/л, pH 7,2). Далее перфузию мозга продолжали в течение 30 мин 
10%-икм раствором сахарозы при температуре 4а. пр и готовленным на фосфатном бу
фере Проведена гистохимическая окраска фронтальных срезов толщиной 75 мкм по 
методу Медулама | 16].

Результаты и обсуждение. Мнкроионофоретнчёскую инъекцию 1IX 
осуществляли в КЯ через 3 месяца после предварительного электролити
ческого разрушения кПЯМ.

Анализ сериальных срезов фронтальных планов Среднего мозга по
казал наличие двойных треков микропипсток в крупноклеточной часы 
КЯ (рис. I а, б). Вблизи места введения фермента в КЯ наблюла.те. 
маркированные волоконные системы, а также в небольшом количестве 
меченые клетки, очевидно, короткоаксонные.

Ри:. 1. Микрофотографии областей электролитического разрушения проме
жуточного ядра мозжечка (в, г) и локального микрояонофорен։чсского 
нн. гения пероксидазы крена в дореояатсралыгый и г«е.. гремели ал ьны Г։ (а), 
латеральный и медиальный (0) отделы крупноклеточной части контралате
рального красного ядра в двух экс керн ментах (а, в и б. г соответственно). 
Обо .плчениз здесь и на o rn.i-.ni.-x рисунках: RN -красное ядро: FAST 
фж-тигиа.-ыгое, 1X71’—промежуточное, DENT- зубчатое ядро мозжечка.

Масштаб; 1 мм.

Изучение места разрушения показало, что в одних случаях оно пол
ностью охватывало НЯМ. в других—лишь его центральную часть (рис. 

1 в. г). Результаты, полученные в экспериментах с относительно боль
шим или меньшим разрушением ПЯМ, были идентичными, В случае 
неполного разрушения ПЯМ вокруг места разрушения обнаруживались 
интенсивно маркированные клетки—источники сохранившегося нор
мального входа кПЯМ в КЯ.
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Изучение центральных ядер мозжечка, ипсилатеральных к исследуе
мому КЯ, показало наличие в .чих ретроградно маркированных клеток 
(рис. 2, 3). К. 3 месяцу постОперационпого выживания наблюдались мар

кированные нейроны во всех грех центральных ядрах мозжечка. Рас
пределение их в указанных ядрах было равномерным, с небольшим пре
обладанием в фастигиальном ядре, форма—разнообразная. Меченые 

нейроны отличались интенсивностью окраски гранул—продуктов гисто
химической реакции на ИХ. Наряду с клетками, имеющими интенсив
ную окраску । ранул, аккумулированных как в телах клеток, гак и в па

ри- 2. Микрофотография ретроградно маркированных пероксидазой хрена 
нейронов в ипсилатеральном промежуточном ядре мозжечка (а—е)

Масштаб. 50 мкм
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чальных участках дендритов, часто встречались клетки с бледноокра- 
шенными гранулами. Изучение топографического распределения ретро 
градно маркированных клеток в указанный период постоперацнонного 
выживания выявило преимущественную локализацию их в каудо-веи- 
тральных отделах центральных ядер мозжечка, ипсилатеральных к мес
ту инъекция ИХ в КЯ.

Результаты настоящего исследования свидетельствуют о формиро
вании у взрослых кошек ипсилатерального мозжечково-рубрального 
коллатерального аксонного сираутинга, что является подтверждением 
соответствующих электрфизиологических данных [6]. Согласно ли-

Рис. 3 Микрофотография ретроградно маркированных пероксидазой хрена 
нейронов в ипсилатеральном зубчатом (а—в) и фастнгнальном (г—е) яд

рах мозжечка Масштаб: 50 мкм.

тературным данным, образование вышеотмеченпых ипсилатеральных 
проекции в мозжечково-рубральной системе после разрушения кПЯМ 
может быть принято в качестве «гстеротипного» сии автогенеза [II]. Бо

лес гого. результаты физиологических исследований свидетельствуют о 
том, что вновь сформированные синапсы функциональны [С, 21]. 
Представляет интерес выявленный в настоящем, исследовании феномен 
роста аксонных коллатералей нейронов всех трех ядер мозжечка, сопро- 
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вож дающий разрушение одного из них с контралатеральной стороны 
(кПЯМ), т. с. дефицит афферентного входа в КЯ со стороны последне
го Трудно объяснить такую реакцию нейронов ипсилатеральных ядер 
мозжечка, контралатеральные двойники которых не повреждены. По- 
внднмому, с одной стороны, стимул к спрауту, исходящий от деафферен- 

тированной мишени, в данном случае от КЯ. не является строго специ
фичным, направленным лишь на иПЯМ, с другой -высокая степень кол- 
латерализации, присущая нейронам ядер мо֊ж. ՛ интактных животных 
[19], аксонные коллатеральные ветвления кот ,< < оканчиваются в раз

личных отделах мозга, обеспечивает в свою очередь способность этих 
ядер к мобильному образованию новой коллатерали ։■■ условиях пато
логии При неполном разрушении кПЯМ сохранившиеся клетки послед
него, вероятно, не способны компенсировать (посредством возможного 
коллатерального и терминального спраутннга) недостаток входа в КЯ 
и препятствовать возникновению ипсилатерального коллатерального 
спраутннга со стороны центральных ядер мозжечка. Наконец, причиной 
формирования коллатерального спраутннга в ипсилатеральной мозжеч 
ково-рубральной системе в целом может служить нарушение баланса по
ступления нмпульсании со стороны различных ядер мозжечка, в [айном 
случае от иПЯМ, нарушающего соотношение (во времени и простран 
■стве) потоков мозжечково-рубральной нмпульсании от остальных ядер 
мозжечка с контралатеральной стороны. В свою очередь, отмеченное не 

значительное преобладание маркированных клеток в ипсилатеральном 
фастигиальном ядре, вероятно, связано с тем. что указанное ядро, явля
ясь филогенетически древним, проявляет относительно большую способ
ность к коллатерализации [см. 19]. Подтверждением служит гипотеза, 
выдвинутая указанными авторами, согласно котором высокая степень 
точности специализированных и мультнсеисорных информационных про
цессов требует четкого распределения информации, которая более эф
фективно осуществляется неколлатерализованными проекциями.

В заключение следует отметить, что, как показал анализ топографи
ческого распределения маркированных нейронов, к 3 месяцу после раз
рушения кПЯМ они преимущественно располагались в каудо-вектраль- 
ных отделах ипсилатеральных центральных ядер мозжечка; это, веро
ятно, объясняется более ранней реакцией их на частичную диаффереп- 
тацию ипсилатерального КЯ. Окончательное заключение может быть 
-сделано после изучения особенностей спастической реорганизации в ип- 
силятеральной мозжечково-рубралыюй системе в более поздние пос:- 
операцнонныс сроки.
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ЭЛЕКТРОФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ВЗАИМООТНОШЕНИЯ П РЕДМОЗЖЕЧ КОВЫХ ЯДЕР 

МОСТА С КОРОЙ МОЗГА

А. О. БАНТ И ЮН. О. П. КОСОЙ Н

Институт физиологии им. Л Л. Орбелн АН Армении, Ереван

Методами вне- и внутриклеточного отведения проведен электрофизиологи
ческий анализ особенностей нейронов лредмозжечковмх релейно-жггсгра- 
тнвных ядер моста. Показало анти- и ортодромпое возбуждение указан
ных нейронов на раздражение пирамидного тракта и сенсомоторной обла
сти коры мозга (в основе ортодромных потенциалов лежат ВПСП, посколь
ку кортнкофугельное влияние на предмозжечковые нейроны ядер моста 
исключительно возбудительное). Двусторонние связи между ядрами моста 
и корой мозга определяют особенности мосто-корковых взаимоотношений.

Արսւարյջա լին է, ներրջջա լին սւրտահմ ան մեթոդներով կսւսւարվեյ Լ վսւրոյյան 
կամրջի նա ի։։ԱՈէ ղ էպիկա լին կորիզների Նեյրոնների Լյեկարաէիիզի ո յոզիա կան 
առանձնահատկությունների վերքուծոէթ յւոնւ Տէէւյյյ Լ տրվեք, որ րրզային աղու էէ 
ուղեղի կեղևի զ ղայտշարմ ի չ շրջանի ղրղոումր կամրջի նշված կորիզների նեյրոն
ներում ի հայսէ Լ բերում անտիզրոմ (հակընթաց) ե որթողրոմ (ուղղընթաց) պա֊ 
էոասիյաններ (վերջիններիս Հիմրամ ընկած Լ ԴհԱՊ-՝!>, բանի որ կամրջի նաիւա- 
ոլդեղիկային Նեյրոնների նկաւոմամր վայրիջակ սւ սղեր ո / թյունն ե/ift րացաոաԱքես 
ղրղող են) է կամրջի ե ուղեղի կեղեի միջև երկկողմ կասւերը Լական նշանակու
թյուն ունեն կամրջա կեղևային փոխհարաբերություններում։

The electrophysiological analysis ot precerebellar pontine nuclei by exlra- 
and intracellular methods has been accomplished. It has been shown, that 
stimulation pyramidal tract and sensorimotor cortex revealed anti- and

Сокращения: СЯМ—собственные ядра моста, РЯПМ-ретикулярное ядро покрыш
ки моста. ПД—потенциал действия. ВПСП—возбуждающий постсинаптическнй по
тенциал.
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