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В острых опытах на наркотизированных крысах изучены реакции
паттерна дыхания, активности инспираторных мышц и нейронов ды-
хательного центра (ДЦ) при электростимуляции фастигиального ядра
мозжечка. Отмечено тормозное влияние данного церебеллярного яд-
ра преимущественно на временные показатели дыхания. Анализ им-
пульсной активности дыхательных нейронов амбигуального ядра по-
казал, что электрическое раздражение фастигиального ядра приводит
к угнетению активности инспираторных нейронов и стимуляции ак-
тивности экспираторных нейронов. Значительно уменьшается в этих
условиях тоническая активность ретикулярных нейронов. На основа-
нии литературных данных о наличии фастигио-амбигуальных связей
и установленных в работе изменений нейронной активности амбигу-
ального ядра при раздражении фастигиального ядра делается заклю-
чение о непосредственном участии исследуемой структуры ДЦ в ре-
ализации респираторных влияний мозжечка.

Введение

Важная роль в обеспечении деятельности дыхательного центра (ДЦ)
продолговатого мозга принадлежит супрабульбарным отделам головного
мозга. Благодаря респираторным влияниям супрабульбарных отделов про-
исходят перестройка деятельности ДЦ и приспособление дыхания к изме-
няющимся условиям жизнедеятельности организма [15, 16, 20]. Оценивая
участие различных супрабульбарных структур в регуляции дыхания, сле-
дует признать особую роль мозжечка в этих центральных механизмах.
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Мозжечок млекопитающих животных является структурно сложным по-
лифункциональным образованием, интегрирующим информацию самой раз-
личной модальности [1–3, 8, 23, 31]. Становление функций мозжечка нераз-
рывно связано с совершенствованием форм двигательной активности орга-
низмов [13, 14, 21, 29]. Включенность дыхательного компонента в реализа-
цию моторного поведения позволяет говорить об эволюционных предпосыл-
ках структурно-функционального взаимодействия мозжечка с бульбарным
ДЦ.

К настоящему моменту накоплены многочисленные экспериментальные
данные о респираторных влияниях мозжечка у различных видов животных
[9, 10, 17, 25, 30, 32–35]. В приведенных исследованиях описываются разно-
образные изменения дыхания при электростимуляции, разрушении различ-
ных структур мозжечка, локальном воздействии на них биоактивных ве-
ществ различной природы, экстирпации всего мозжечка. Следует отметить,
что авторы, по существу, не останавливаются на рассмотрении морфоло-
гических путей, обеспечивающих передачу респираторных влияний данной
супрабульбарной структуры, выявлении в пределах ДЦ конкретных ”мише-
ней” такой передачи. Между тем решение этих вопросов является важным
на современном этапе изучения интегративного взаимодействия супрабуль-
барных структур и ДЦ, его функциональной организации и адаптационных
возможностей.

Имеются сведения [4, 27, 28] о наличии анатомических связей ростраль-
ной части фастигиального ядра мозжечка с амбигуальным ядром ДЦ, ко-
торые могут являться вполне возможной морфологической основой для пе-
редачи респираторных влияний мозжечка. В известной нам литературе мы
не встретили данных об участии амбигуального ядра ДЦ в реализации ре-
спираторных влияний структур мозжечка. В связи с этим для изучения
характера респираторных влияний фастигиального ядра мозжечка у крыс
и возможного участия амбигуального ядра в механизме их реализации в
настоящем исследовании были поставлены следующие задачи:

1. Изучить изменения паттерна дыхания и биоэлектрической активности
инспираторных мышц при электростимуляции фастигиального ядра
мозжечка.

2. Проанализировать изменения активности различных видов нейронов
амбигуального ядра ДЦ при электрическом раздражении фастигиаль-
ного ядра мозжечка.

1. Методика исследования

Эксперименты проведены на 24 взрослых нелинейных крысах обоего по-
ла массой 240–280 грамм, наркотизированных уретаном (1,5–1,7 г/кг). Все
наблюдения проводились в строгом соответствии с нормами и правилами
этического отношения к лабораторным животным [5]. Паттерн дыхания
регистрировался при помощи спирографической методики. Преобразован-
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ный электрический сигнал от спирографа поступал на самописец Н-338.
На полученных спирограммах оценивали ДО (мл), длительность инспира-
торной (с) и экспираторной (с) фаз дыхательного цикла, длительность все-
го дыхательного цикла (с). Рассчитывали ЧД (мин−1), МОД (мл/мин), а
также долю вдоха в дыхательном цикле. Параллельно регистрировалась
биоэлектрическая активность диафрагмы и наружных межреберных мышц
(VI-VIII межреберье) с правой стороны тела животных с помощью сталь-
ных игольчатых электродов биполярным способом. Усиление биопотенци-
алов от дыхательных мышц осуществлялось с помощью блока усилителя
электромиографа ”Medicor-M 42” (Венгрия). На получаемых миограммах
рассчитывали длительность залпов активности (с), длительность межзал-
повых интервалов (с) и максимальную амплитуду осцилляций (отн. ед.) в
залпах активности инспираторных мышц.

Импульсная активность нейронов амбигуального ядра ДЦ отводилась
внеклеточным способом с помощью стеклянного микроэлектрода с диамет-
ром кончика около 10 мкм, заполненного 3 М раствором NaCl согласно ко-
ординатам атласа мозга крысы [26]. Индифферентный электрод крепился
на отпрепарированных шейных мышцах животного. Активность нейронов
усиливалась при помощи блока усилителя электромиографа ”Medicor-M 42”
и трансформировалась электростимулятором ЭС-50-1 в стандартные им-
пульсы. На нейронограммах оценивали продолжительность залповой актив-
ности (с), количество импульсов в залпах, среднюю частоту импульсов в
залпе (имп/с) и межимпульсный интервал (с).

Фастигиальное ядро мозжечка раздражали стальным микроэлектродом
с диаметром неизолированного кончика примерно 20 мкм согласно атла-
су мозга крысы. Параметры электрического тока составляли: 3; 8 и 12В
(50Гц; 0,5 мс).

2. Результаты исследования и их обсуждение

В исследовании установлено выраженное влияние электрического раз-
дражения фастигиального ядра мозжечка у крыс на показатели паттерна
дыхания, биоэлектрической активности инспираторных мышц и нейронов
ДЦ.

Стимуляция рострального участка фастигиального ядра током 3В
(50Гц; 0,5 мс) не приводила к сколько-нибудь значительным изменениям
регистрируемых показателей внешнего дыхания и активности инспиратор-
ных мышц. Увеличение напряжения стимулирующего тока до 8В (50Гц;
0,5 мс) приводило к уменьшению дыхательного объема на 17,1% (p < 0, 05),
частоты дыхания— на 27,3% (p < 0, 05), минутного объема дыхания— на
38,6% (p < 0, 01). Отмеченные изменения развивались в условиях увеличе-
ния продолжительности выдоха на 21,5% (p < 0, 05). При этом доля вдоха
в дыхательном цикле падала на 26,0% (p < 0, 05). С описанными изменени-
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ями показателей дыхательного паттерна коррелировали изменения показа-
телей биоэлектрической активности дыхательных мышц. Максимальная ам-
плитуда осцилляций в залпах наружных межреберных мышц снижалась на
32,1% (p < 0, 01), в залпах диафрагмы— на 17,8% (p < 0, 05), продолжитель-
ность межзалповых интервалов возрастала в среднем на 20,2% (p < 0, 05).

Более сильное электрораздражение (12В; 50 Гц; 0,5 мс) фастигиально-
го ядра мозжечка сопровождалось снижением минутного объема дыхания
на 57,7% (p < 0, 001) в результате уменьшения дыхательного объема на
17,6% (p < 0, 05) и частоты дыхания— на 51,1% (p < 0, 01). Снижение тако-
го расчетного показателя паттерна дыхания, как доля вдоха в дыхательном
цикле на 44,0% (p < 0, 05), происходило за счет уменьшения продолжитель-
ности вдоха на 15,5% (p < 0, 05) и увеличения продолжительности выдо-
ха на 25,8% (p < 0, 05). В этих условиях более значительно изменялись и
показатели биоэлектрической активности дыхательных мышц. Максималь-
ная амплитуда осцилляций в залповой активности наружных межреберных
мышц и диафрагмы уменьшалась соответственно на 36,9 (p < 0, 01) и 19,9%
(p < 0, 05). Продолжительность залповой активности дыхательных мышц
уменьшалась в среднем на 17,7% (p < 0, 05), а продолжительность межзал-
повых интервалов увеличивалась на 24,5% (p < 0, 01). На рис. 1 представле-
ны характерные изменения паттерна дыхания и активности инспираторных
мышц при электрическом раздражении (12В; 50 Гц; 0,5 мс) фастигиального
ядра мозжечка. Тут же приведена непрерывная запись спирограммы од-
ного из опытов при раздражении фастигиального ядра током различного
напряжения.

Рис. 1. Респираторные реакции при электрической стимуляции фастигиального
ядра мозжечка: 1 — электромиограмма наружных межреберных мышц; 2 — элек-
тромиограмма диафрагмы; 3 — спирограмма

Таким образом, основным эффектом электрического раздражения фа-
стигиального ядра мозжечка явилось угнетение дыхания. Оно затрагивало
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преимущественно временные показатели паттерна дыхания и активности
инспираторных мышц. При этом среди временных показателей наиболее
выраженно изменялись продолжительность выдоха и длительность межзал-
повых интервалов активности инспираторных мышц. Вышеотмеченное со-
гласуется с результатами наблюдений других авторов о том, что у крысы
ритмика дыхания регулируется при самых разнообразных эксперименталь-
ных воздействиях главным образом за счет фазы выдоха [19].

Установленные в исследовании выраженные респираторные влияния фа-
стигиального ядра мозжечка ставят вопрос о физиологической значимости
и механизмах подобных влияний. В исследовании отмечено, что респира-
торные реакции сочетались с изменениями функционального состояния виб-
риссного аппарата и передних конечностей у крыс. При объяснении уста-
новленного факта следует обратить внимание на имеющиеся в литературе
данные о важной роли вибриссного аппарата и передних конечностей в
двигательной активности данного вида животных [6, 7, 11]. По всей види-
мости, жизненно необходимая ориентировочно-поисковая активность крыс,
протекающая с обязательным участием вибрисс и передних конечностей,
требует одновременно и приспособительных к моторной деятельности изме-
нений внешнего дыхания. Отсюда становится понятным общефизиологиче-
ская значимость тесного интегративного взаимодействия структур мозжеч-
ка с ДЦ продолговатого мозга как механизма адекватного приспособления
дыхания к изменяющимся условиям жизнедеятельности.

В пользу высказанного предположения косвенно свидетельствует и бо-
лее выраженное изменение амплитудных показателей активности наруж-
ных межреберных мышц по сравнению с диафрагмой при электростиму-
ляции фастигиального ядра мозжечка. Можно заключить, что наружные
межреберные мышцы, являющиеся общим эффекторным органом дыхатель-
ной и двигательной систем, находятся под более тесным контролем мозжеч-
ка, непосредственно участвующего в регуляции двигательного поведения.

Установленное выраженное респираторное влияние фастигиального яд-
ра мозжечка, по всей видимости, связано с активацией фастигио-бульбар-
ных связей к структурам ДЦ. В литературе имеются указания о наличии
прямых связей рострального участка фастигиального ядра мозжечка с ам-
бигуальным ядром ДЦ [27, 28]. Характеризуя особенности организации ам-
бигуального ядра, следует отметить неоднородность его нейронного соста-
ва: здесь представлены различные классы инспираторных, экспираторных
нейронов и тонически активные ретикулярные нейроны [12, 18, 22]. В насто-
ящем исследовании для уточнения конкретных ”мишеней” реализации ре-
спираторных влияний фастигиального ядра проанализированы изменения
активности различных видов нейронов амбигуального ядра при электрости-
муляции данного церебеллярного ядра.

Установлено, что раздражение фастигиального ядра мозжечка током
8В (50Гц; 0,5 мс) приводило к выраженным изменениям активности ды-
хательных и ретикулярных нейронов амбигуального ядра (рис. 2). В этих
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условиях наблюдалось уменьшение количества импульсов в залпах инспира-
торных нейронов (n = 8) на 33,3% (p < 0, 01), средней частоты импульсации
в залпах— на 59,8% (p < 0, 001). Межимпульсный интервал увеличивался
более чем в 4 раза по сравнению с исходными значениями (p < 0, 001). В
случае экспираторных нейронов (n = 10) наблюдалось увеличение продол-
жительности залпов активности на 30,7% (p < 0, 01), возрастание количе-
ства импульсов в залпах на 62,5% (p < 0, 001). Средняя частота импульса-
ции в залпах увеличивалась на 24,0% (p < 0, 05). Электрическое раздраже-
ние фастигиального ядра мозжечка вызывало значительное угнетение то-
нической активности ретикулярных нейронов (n = 15) амбигуального ядра.

Рис. 2. Изменение биоэлектрической активности нейронов амбигуального ядра
при электрическом раздражении фастигиального ядра мозжечка: 1 — нейроно-
грамма; 2 — электромиограмма диафрагмы; а — инспираторный нейрон; б — экспи-
раторный нейрон; в — ретикулярный нейрон

Таким образом, электрическое раздражение рострального участка фа-
стигиального ядра мозжечка приводит к специфическим изменениям ак-
тивности различных видов нейронов амбигуального ядра: активность ин-
спираторных и ретикулярных нейронов угнетается, а экспираторных— воз-
растает. Описанные изменения нейронной активности амбигуального ядра
хорошо согласуются с результатами изменений паттерна дыхания и актив-
ности инспираторных мышц в этих условиях. На основании проведенного
исследования можно говорить о непосредственном участии амбигуального
ядра ДЦ в реализации респираторных влияний фастигиального ядра моз-
жечка.
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VARIATIONS OF RESPIRATORY PATTERN,
BIOELECTRICAL ACTIVITY OF THE INSPIRATORY

MUSCLES AND NEURONES OF RESPIRATORY CENTER
BY ELECTROSTIMULATION OF NUCLEUS FASTIGII
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Responses respiratory pattern, external intercostal muscles and neu-
rons respiratory center to electrical stimulation of the nucleus fastigii
are studied in acute experiments in rats. According to the obtained da-
ta nucleus fastigii participate in cerebellar mechanism of the respiratory
control.
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