
..ц, 511 и«1 иъ и и г ЧФ 8 П ЬI* 5 п ь ъъ ь е ь и и ил Ы1Г Ь ШЗ Ь 9, Ь »։ П Ь 3 8 Ь Ь Р 
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 
ввХь7и 1968 3

уДК 612 76
ФИЗИОЛОГИЯ

в. в. Эй анарджян. Д. С. Саркисян

К электрофизиологической характеристике рубро-спинальных
нейронов красного ядра кошки

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР С. А. Бакунцем 18/\'19б8>

Аксоны нейронов преимущественно крупноклеточной части красно­
го ядра составляют основу рубро-спинального тракта (’). Достаточно 
хорошо изучено их влияние на нейронные механизмы спинного мозга 
(м). Наряду с этим имеется мало данных, касающихся функциональ­
ных особенностей рубро-спинальных нейронов (7՛*). Последние изуча­
лись нами методом антидромной активации, что не только дало воз­
можность идентифицировать эту группу клеток красного ядра, но и 
выявить ряд характерных особенностей их возбуждения.

Опыты проводились на взрослых кошках, наркотизированных нем- 
буталом (40 — 50 мг/кг внутрибрюшинно). Электрическая активность 
клеточных элементов отводилась стеклянными микроэлектродами, за­
полненными электролитом, которые вводились через передние бугры 
четверохолмия в область красного ядра. Антидромное возбуждение 
рубро-спинальных нейронов осуществлялось посредством раздраже­
ния контралатерального рубро-спинального тракта на уровне второго 
шейного позвонка (С2). Потенциалы, отведенные микроэлектродом, 
подавались на вход усилителей постоянного и переменного (постоян­
ная времени 0,1 или 1,0 сек) тока с компенсированной входной ем­
костью.

Рубро-спинальные нейроны идентифицировались преимущественно 
на глубине 7,5—10,5 мм от поверхности передних бугров четверо­
холмия (рис. 1 Б). Внутриклеточно зарегистрированные потенциалы 
Действия, возникающие на раздражение С2, характеризовались ампли- 
тУДой в 45—93 мн. Часто на восходящем колене потенциала действия

алась выемка на уровне 25 — 35 мв, что составляло 21, 6 — 60°/о
!) '^±9,5°/0) от общей амплитуды спайка (рис. 1А). Нисходящая

потенциала действия переходила в следовую гиперполяризацию
’Рис. 1 Н — 1). При нанесении двух последовательных 

|1мулов, разделенных короткими интервалами времени, 
^ходящем колене второго спайка становилась более 
•^'-Ычивалась продолжительность второго спайка. При

антидром ных 
выемка на 

выраженной, 
уменьшен и и
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интервала между стимулами наблюдалась блокада вюрого спайка: 
вместо него регистрировалось небольшое положительное отклонение 
с амплитудой 1—3.чв. Реже блокада второго спайка наступала на 
уровне выемки (рис. \,В—2 — 4). I

Вышеперечисленные особенности антидромной активации рубро- 
спинальных нейронов сходны с теми, которые были описаны для мо­
тонейронов спинного мозга (9> 1(1 ). Они говорят о том, что в рубро- 
спинальных нейронах также могут быть выделены три последователь­
ных компонента антидромной активации: потенциал, генерируемый мя- 

Б В

| /• I
5 10 мЬ

Рис. 1. Антидромная активация нейронов красного ядра. А — 
внутриклеточно зарегистрированный антидромный потенциал 
действия рубро-спинального нейрона на раздражение С2; 
Б— гистограмма распределения рубро-спинальных нейро­
нов по вертикали переднего бугра четверохолмия. По 
оси ординат- количество вне- и внутриклеточно зареги­
стрированных нейронов. По оси абсцисс —глубина отведения 
от поверхности переднего бугра четверохолмия. В—(/)—ги­
перполяризация, следующая за антидромно вызванным по­
тенциалом действия; (2--/)—различные стадии блокирования 
антидромного пикового потенциала на тестирующий стимул 
в зависимости от времени его испытания после предвари­
тельного антидромного раздражения. Выявление НС (3) и 
М (2) компонентов. Внутриклеточное отведение. Отметка 

времени для А—2 мсек.

нотной частью аксона (М), потенциал начального сегмента аксона (ПС) 
и сома-дендритный потенциал (СД). Однако, в отличие от мотонейро' 
нов, нанесение двух последовательных раздражений более часто при­
водит к блокаде между М и НС, чем между НС и СД компонентами 
антидромного спайка рубро-спинальных нейронов.

11ередко потенциал действия из области красного ядра регистри­
ровался без выемки на восходящем колене и следовой гиперполяри- 
зации, а также осложнялся деполяризационным холмиком на нисходя­
щем колене. Очевидно, часть этих наблюдений можно объяснить за- 
ииськ) активности из аксонов и электротоническим распространение" 
СД потенциала в ооласть регистрации, как это было показано на при­
мере мотонейронов спинного мозга (10). Однако во многих осталь-
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1114Х случаях отведение осуществлялось из сомы нейрона, так как ра­
нее не обнаруживаемая выемка на восходящем колене пикового по- 
Т1цциала выявлялась при ухудшении функционального состояния ис­
следуемой клетки. Следовательно, в этих рубро-спинальных нейронах 
имеется очень короткая задержка при переходе возбуждения из на­
чального сегмента аксона в область сома-дендритной мембраны, что 
нивелирует выемку на восходящем колене потенциала действия и, 
тем самым, может имитировать регистрацию из области аксона.

Проведенные опыты показали, что по временному течению по­
тенциала действия рубро-спинальные нейроны значительно быстрее 
мотонейронов спинного мозга. Длительность восходящей фазы их СД 
компонента колебалась в пределах 0,1 ֊0,35 мсек (0,2 + 0,074 мсек)\ 
в мотонейронах она равна 0,33—0,43 и 0, 4 — 0,45.исея-(п). Длитель­
ность нисходящей фазы СД компонента рубро-спинальных нейронов 
исчислялась 0,1—0,6 мсек (0,37±0, 16мсек), тогда как в мотонейро­
нах она равна 0,84—0,95 и 1,06—1, 17лгсе/с (и) или в среднем 0,67 и 
О.Эжея (12). Общая длительность следовой гиперполяризации рубро- 
спинальных нейронов в среднем была равна 40 мсек; в мотонейронах 
она составляет 77—88 и 152 —177 мсек (п). Кроме того, при нанесении
двух последовательных импульсов с короткими интервалами в рубро- 
спинальных нейронах не было обнаружено суммации следовой гипер­
поляризации, как в случае мотонейронов спинного мозга (13).

Как известно, на основании измерения длительности восходящей и 
нисходящей фаз СД компонента, а также следовой гиперполяризации 
альфа-мотонейроны спинного мозга были разделены на группы бы­
стрых и медленных (1М2), что подтвердило ранее описанный факт на­
личия в спинном мозгу фазически и тонически разряжающихся мото­
нейронов (14). По указанным параметрам рубро-спинальные нейроны 
могут быть классифицированы как нейроны чрезвычайно быстрого
типа. Однако, как было показано Экклсом и сотр. (1115), для полного 
определения типа нейрона важно также знание следующих его ха­
рактеристик: скорости аксонального проведения, частоты фоновой ак­
тивности и выраженности возвратного торможения. Ниже приводятся 
Данные по изучению этих показателей у рубро-спинальных нейронов.

Скорость проведения возбуждения по аксонам рубро-спинальных 
нейронов определялась на основании вычисления отношения расстоя­
ния ((/) (между С2 и красным ядром) к скрытому периоду (/) анти­
дромной активации рубро-спинальных нейронов. Последний в наших 
5кспернментах колебался в широких пределах от 0,56 до 1,82.ис£/с. 
’’^стояние между С2 и красным ядром, измеренное по вентральной 
поверхности мозга, составило в среднем 55 зли. Однако скорость про­
ведения (б//О не могла быть точно вычислена на основании приве­
тных величин, так как при примененном нами способе ее измерения 
Должны были быть учтены еще три дополнительных фактора: 1) скры- 

период возникновения распространяющегося возбуждения под 
Сражающими электродами (1в);2) замедление скорости проведения
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при вхождении нервного импульса в сому нейрона из-за 
фактора надежности проведения в этом участке ( ),3)

падения
} Длинёнин 
РУбро-спи-пути прохождения нервного импульса из-за перекреста

Рис. 2. Гистограмма скорости проведения по аксонам рубро-
спинальных нейронов.

ординат—количество внутриклеточно зарегистриро-По оси 
ванных нейронов. По оси абсцисс—скорость 

возбуждения по их аксонам.
проведения

нального тракта 
ядра.

и его вентрального отклонения в области красног

Согласно данным литературы (17), первые два
ют примерно 15°/0 задержки скорости проведения.
там путь между С2 и красным ядром в результате

фактора составля 
По нашим подсче 

вы [неотмеченных
его отклонений удлиняется также на 15%. Следовательно, скорость
проведения возбуждения по аксонам рубро-спинальных нейроно։ 
должна быть на 30° 0 выше значения, вычисленного согласно отноше­
нию (t///) известных величин. Она оказалась равной 39 — 127.мсек 
Как видно из гистограммы (рис.£2), пик частоты распределения скорое 
ти проведения приходится на 70—\00 м/сек, В соответствии с пропор 
пней, существующей между скоростью проведения и диаметром во 
локна (1&), калибр аксонов рубро-спинальных нейронов равен 6,5—2U 

что подтверждает данные литературы (8). <
Величина пика частоты скорости проведения для аксонов рубро 

спинальных нейронов дает основание причислить их к типу быстры: 
нейронов, поскольку скорость проведения по аксонам медленны: 
альфа-мотонейронов не превышает 70 м/сек (н-15). Наряду с этим, w 
видно из ։истограммы, имеются широкие колебания в скорости про 
ведения. Этот факт соответствует морфологическим данным о боль 
щих различиях диаметра волокон рубро-спинального гракта, являю 
щихся аксонами крупных и мелких клеток красного ядра (*).

I՛1՛ гота фоновой активности рубро-спинальных нейронов Д0ста 
104,10 высокая. У некоторых клеток она достигала 100—150 имп./сек

190



Стойкая ритмическая активность из некоторых нейронов могла быть 
оТВедена в течение длительного времени, при этом нередко отмеча­
юсь изменение частоты фоновой ритмики (рис. 3). Согласно данным 

альфа-мотоней-Экклса и сотр. (п), частота импульсации медленных
40 и мп [сек. Сле-

и

ронсв, в отличие от быстрых, никогда не превышает 
ювательно по этому показателю рубро-спинальные нейроны также
м0Гут быть классифицированы как нейроны оыстрого типа.

Основным фактором, определяющим частоту фоновой ритмики 
детки является продолжительность следовой гиперполяризации, ко­

торая, как было показано, очень короткая у рубро-спинальных ней­
ронов. Однако в случае красного ядра имеется дополнительный ме­
ханизм, создающий условия для высокой ритмической активности его 
нейронов—стойкая постсинаптическая деполяризация последних, возни-

1—ь 3 мсен
*’нс. 3. Фоновая активность рубро-спиналь- 
ного нейрона (/—3); антидромная активация 
того же нейрона на фоне его редкой ритми­
ческой активности (7). Отметка времени для 
(/—.?)—100 мсек (показана точками). Внутри­

клеточное отведение.

Г

/мсек 30мЬ
Рис. 4. Эффекты порогового (верх­
ние записи) и подпорогового 
(нижние записи) раздражения ак­
сонов двух рубро-спинальных ней­
ронов (.4, Б). Внутриклеточное 

отведение

Кающая благодаря поступлению постоянной афферентной импульсации 
Из промежуточного ядра мозжечка (1Ч).

Наличие возвратного торможения в рубро-спинальных нейронах 
пРеделялось посредством применения подпороговых и строго поро- 
'Я1ых антидромных стимулов. Во всех испытаниях минимальное ос-
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лабление порогового стимула для аксона данного нейрона приводи к 
к полному исчезновению антидромного потенциала действия, без ка­
ких-либо признаков возникновения тормозящего постсинаптическоц 
потенциала (рис. 4). Последнее говорит об отсутствии или слабой вы- 
раженности возвратного торможения в нейронах красного ядра прр 
раздражении рубро-спинального тракта. Зависимость, обнаруженна՛, 
при исследовании мотонейронов спинного мозга (12,1>), согласно кото 
рой сила возвратного торможения уменьшается с укорочением дли­
тельности следовой гиперполярнзации антидромно вызванного потен­
циала действия, полностью подтвердилась в наших экспериментах.

Таким образом, проведенные опыты дают основание классифици­
ровать рубро-спинальные нейроны как нейроны быстрого типа. Эк 
их особенность, очевидно, должна играть важную роль в обеспечение 
быстрого и мобильного влияния красных ядер на рефлекторные ме­
ханизмы спинного мозга.

Институт физиологии им. Л. А. Орбели
Академии наук Армянской ССР

Վ. Վ. ՖԱՆԱՐՋՅԱՆ, Ջ. Ս. ՍԱՐԴՍ ՅԱՆ

Կատվի կարմիր կորիզի nnip rii-ողնո ։ղեղային նեյրոնների 
Լ|եկտրո իիզիո|ոզ|սսկւսն |>նութազրի մ՛ասին

Աեդ I կացված կարմիր կ ո ր ի ր/ - ո ղն ո ւղե դա յ ին նեյրոննհրի անտիղրոմ ակտիվաղիայի ներ- 
բ ջ ջ ա յին ե տ ա զո տ ութ լուն *4 ։ ՜

'^ոլյց Լ տրված, որ ^Ւշյա1 ՐէՒէ^երի անտիղրոմ կերպով տոաջացվ ած գոր Ժունեության հո- 

ոանբներր ունեն 1/ Ւ կոմպոնենւոի վերրնթաց և վարրթաց փուլերի կարճ տևոդութլուն և կարէ' 
,ե արային ղերրևեոաղամ։

կորի ղ - ողնուղե ղային նեյրոններ ի ակոսներով զրղոի տարածման արաղությունր 

»ա շվվում է 39— 127 մ/վրկ և ավելի Հաճախ, հավասար է 70—100 մ ւ|րկ: Հետազոտված նեյրոն- 
ներր Կիտված են բարձր • ւսճախ ականության ֆոնսւյին ակտիվությամբ։

^եաաղարձ արգելակում ր նրանց մոտ բացակայում կ կամ թույլ կ արտահայտված։
Վերր նշված բնոէթ աղբերի ,իման վրա կարմիր կ ո ր ի ղ - ո ղն ու ղե դա յ ին նեյրոններր կարելի է, 

ղաս եք արաղ ն ե յ ր ոնն ե ր ի շ ս ր րին ։ ք aw i
երանդ այս առանձնահատկությունները կարևոր դեր սյետք / խաղան ողնուղեղի ոեֆխկտոր 

11 ''Ւ'1‘՚ 11 I'I' '!Pա կարմիր կորիզների արաղ և շարման ազդեցության ասյահովման մեջ։
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