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В статье освещаются основные направления изучения локализации
дыхательного центра. Особое место отводится характеристике совре-
менного взгляда на структурно-функциональную организацию дыха-
тельного центра, а также причин генерации дыхательного ритма.

Проблема местоположения и структурно-функциональной организации
дыхательного центра имеет сложную историю. О дыхательном центре име-
ется значительная литература. Данная проблема всесторонне рассматрива-
лась в многочисленных статьях, монографиях. Это нам позволяет остано-
виться только на некоторых сторонах проблемы локализации дыхательного
центра и его структурной организации.

В истории развития учения о дыхательном центре четко просматрива-
ются два основных взгляда на его местоположение. Одна группа иссле-
дователей считает, что имеются множественные дыхательные центры, ко-
торые поэтажно расположены, начиная от спинного мозга и кончая ко-
рой головного мозга [1–9]. Данный взгляд на протяжении многих десяти-
летий различными исследователями трактовался по-разному. Одни счита-
ли, что в различных структурах центральной нервной системы существу-
ют самостоятельные ”специфические” дыхательные центры [1–4, 9–11]. Осо-
бое внимание авторы уделяли ”дыхательным центрам”, расположенным в
стволе мозга [3, 12–15]. В частности, ряд исследователей в этом отделе
центральной нервной системы описали пневмотаксический центр или пнев-
мотаксический комплекс, которому придавали значительную самостоятель-
ность [9, 11, 15, 16]. В 50-х годах XX века многие исследователи основ-
ной структурой пневмотаксического центра рассматривали голубое пятно
(locus coeruleus) [17, 19]. Однако в дальнейшем наличие дыхательных ней-
ронов в голубом пятне не подтвердилось, и, естественно, данную структуру
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нельзя рассматривать как отдел ствола мозга, генерирующий дыхательные
импульсы. Но связи голубого пятна с областью дыхательного центра уста-
новлены [20].

Ряд исследователей считал, что в различных отделах центральной нерв-
ной системы расположены не дыхательные центры, а их представительства,
что в конечном итоге одно и то же [21].

В последние 10 лет взгляд на наличие множественных дыхательных цен-
тров, которые поэтажно расположены в различных отделах центральной
нервной системы, трансформировался в теорию нейронных сетей [22, 23].
Центральная дыхательная сеть находится, по мнению некоторых исследо-
вателей, в каудальной части ствола мозга и состоит из дыхательных нейро-
нов, активность которых зависит от фазы дыхательного цикла и особенно-
стей взаимодействия нейронов между собой. Данный взгляд, по существу,
представляет собой модификацию представления о наличии множественных
”дыхательных центров”. Другая группа исследователей считает, что имеется
один дыхательный центр, расположенный в продолговатом мозге; только
его разрушение приводит к необратимой остановке дыхания [24–37].

К настоящему времени можно считать, что дискуссия о том, имеется
ли один или множественные дыхательные центры, завершилась. Благода-
ря исследованиям многих поколений ученых различных стран в настоящее
время общепринятым стало положение о том, что ведущая роль в регуля-
ции дыхания принадлежит только структурам бульбарного дыхательного
центра. Работами многих отечественных и зарубежных физиологов в насто-
ящее время сформулировано учение о едином дыхательном центре в про-
долговатом мозге.

Признавая ведущую роль бульбарного дыхательного центра в меха-
низмах регуляции дыхания, исследователи высказывают различные мне-
ния о его структурно-функциональной организации. Среди многочислен-
ных взглядов по данному вопросу наиболее аргументированным следует
считать, что основными структурно-функциональными группами дыхатель-
ного центра являются дорсальная дыхательная группа нейронов, располо-
женная в вентролатеральном отделе ядра солитарного тракта, ростральная
(инспираторная) и каудальная (экспираторная) части вентральной дыха-
тельной группы, находящейся в области n. ambiguus, а также ростральнее
комплекса пре-Бетцингера и комплекса Бетцингера [36] (см. рисунок).

Характеристика этих структурно-функциональных групп нейронов сле-
дующая. Дорсальная дыхательная группа в основном представлена инспи-
раторными нейронами типа Rα и Rβ. Они по-разному реагируют на раз-
дувание легких [38, 39]. В дальнейшем был открыт еще один тип инспи-
раторных нейронов — Р-клетки. Важным свойством Р-клеток, отличающим
их от афферентов рецепторов растяжения легких, является способность к
адаптации при длительном раздувании легких [40]. Представляют опреде-
ленный интерес особенности данной группы нейронов дыхательного центра
у крыс. Они выражаются в том, что у крыс в данной группе нейронов об-
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Рис. Структурно-функциональная организация дыхательного центра: DRG—дор-
сальная респираторная группа, VRG— вентральная респираторная группа

наружено только 14% инспираторных нейронов, для которых характерны
антидромные ответы на стимуляцию С3 сегмента спинного мозга [41]. Для
дорсальной дыхательной группы крысы также характерными являются вос-
приятие и первичная обработка афферентных импульсов, поступающих в
эту область. Ядро солитарного тракта отличается многообразием нейро-
трансмиттеров [42–46]. Вентральная дыхательная группа сосредоточена в
2-х симметричных колонках, вытянутых в ростро-каудальном направлении
и расположенных в области n. ambiguus и n. retroambigualis [47]. Эта группа
включает каудальный и вентральный отделы. Каудальный отдел вентраль-
ной дыхательной группы расположен в области n. retroambigualis и состоит
преимущественно из бульбоспинальных и экспираторных нейронов [48, 49].
Паттерн активности экспираторных нейронов данного отдела вентральной
дыхательной группы характеризуется медленным нарастанием частоты им-
пульсаций на выдохе, зависит от степени раздувания легких, а также от
параметров хемочувствительного драйва. Ростральный отдел вентральной
дыхательной группы расположен в области n. ambiguus и параамбигуаль-
ных структур [50]. Данная группа представлена в основном инспиратор-
ными нейронами. В состав рострального отдела входят моторные нейроны
мышц гортани и пищевода [51, 52], бульбоспинальные премотонейроны ин-
спираторных мышц [53], ларингеальные мотонейроны [54], проприобульбар-
ные нейроны [55]. Паттерн активности инспираторных бульбоспинальных
нейронов рострального отдела вентральной дыхательной группы характе-
ризуется или постепенным нарастанием частоты импульсаций в ходе разви-
тия инспираторной фазы, или возникновением активности в самом начале
фазы инспирации.
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Комплекс Бетцингера как область генерации дыхательного ритма был
впервые описан в 1991 году [56]. Эта область расположена в вентролате-
ральной части продолговатого мозга, находящейся каудальнее ретрофаци-
ального ядра. В этой области выявлены нейроны с потенциал-зависимыми
пейсмекерными свойствами, генерирующие ритмические залпы активности
в условиях активности блокады синаптической передачи [57].

Комплекс пре-Бетцингера был описан в 1995 г. [58]. Он расположен в ро-
стральной части n. ambiguus и вентролатеральной области ретикулярной
формации каудальнее n. retrofacialis и ростральнее n. lateralis reticularis.
Следует особо подчеркнуть, что в комплексе пре-Бетцингера, в отличие от
других отделов, выявлены разнообразные типы дыхательных нейронов: про-
приобульбарные, бульбоспинальные, краниальные. В генерации дыхательно-
го ритма предположительно участвуют пре- и постинспираторные нейроны-
пейсмекеры [59].

Комплекс Бетцингера расположен в области n. retrofacialis. В этом ком-
плексе преимущественно находятся экспериментальные нейроны. Они обра-
зуют моносинаптические ингибиторные проекции в направлении бульбоспи-
нальных инспираторных нейронов дорсальной и вентральной дыхательных
групп [60], каудальной группы ядер шва [61], цервикальной инспиратор-
ной группы Аоки [62]. Следует также отметить, что в вентральной части
комплекса Бетцингера описана группа экспираторных нейронов, которые
участвуют в механизме центральной хемочувствительности дыхания [63].

Одним из сложнейших вопросов деятельности дыхательного центра яв-
ляется вопрос о причинах генерации дыхательного ритма. Более двух сто-
летий данная проблема была и остается предметом исследования как отече-
ственных, так и зарубежных ученых. С известной долей вероятности мож-
но считать, что имеются два основных взгляда по данному вопросу. Од-
ни авторы считают, что автоматическая деятельность дыхательного центра
аутохтонна. Сущность этой теории заключается в том, что дыхательный
ритм возникает в результате ”самовозбуждения” инспираторной части дыха-
тельного центра. Смена фаз дыхательного цикла обусловлена тормозящим
действием рефлекторных влияний из супрабульбарных структур и импуль-
сов из экспираторного полуцентра [64].

По второму взгляду — автоматическая деятельность дыхательного цен-
тра обусловлена особенностями его строения, обменных процессов в обла-
сти дыхательного центра и действием на него многообразных афферентных
влияний и гуморальных изменений среды [65].

Одной из основных причин различных мнений относительно механизмов
возникновения дыхательного ритма являются различные методы подхода к
решению данной проблемы, неодинаковая оценка полученных результатов.

Совершенствование техники исследований позволило в последние годы
разработать принципиально новый подход к изучению автоматической дея-
тельности дыхательного центра. В настоящее время традиционно популяр-
ным подходом к изучению причин возникновения дыхательного ритма яв-
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ляется построение моделей дыхательного ритмогенеза. Существующие на
сегодняшний день модели ритмогенеза можно подразделить на три группы:
модели нейронных сетей, пейсмекерные модели и ”гибридные” модели.

Согласно моделям первой группы, для возникновения дыхательного рит-
ма необходима сеть дыхательных нейронов. Данные нейроны взаимодей-
ствуют между собой благодаря наличию возбуждающих и тормозных си-
наптических связей. Наиболее экспериментально обоснованной среди мо-
делей такого вида является трехфазная модель дыхательного ритмогене-
за [66]. В этой модели основным механизмом генерации дыхательных зал-
пов является первичный респираторный осциллятор; причем основой ге-
нерации ритма служат ингибиторные реципрокные взаимодействия между
различными типами нейронов. Фаза вдоха начинается в момент, когда ран-
ние и полные инспираторные нейроны освобождаются от синаптического
торможения. Возбуждение от полных инспираторных нейронов передает-
ся поздним инспираторным нейронам, активность которых лежит в осно-
ве выключения вдоха. Возбуждение экпираторных нейронов определяется
взаимоотношениями между тоническим возбуждением нейронов и фазным
пре-, пост- и инспираторным торможением.

Пейсмекерные модели харатеризуются тем, что в них основой генера-
ции дыхательного ритма являются нейроны с пейсмекерными свойства-
ми. Данные свойства нейронов обусловлены мембранной проводимостью.
Особое значение имеют параметры выходящих K+-токов. Паттерн актив-
ности нейронов определяют инактивирующий А-ток и неинактивируемый
K+-ток. Нейроны с пейсмекерными свойствами обнаружены в эксперимен-
тах in vitro на препаратах продолговатого мозга новорожденных животных
в вентролатеральной части продолговатого мозга [67].

В последнее время большинстов современных моделей являются в той
или иной степени ”гибридными” [68]. Их можно рассматривать как третий
тип модели ритмогенеза. В ”гибридных” моделях пейсмекерные нейроны
являются органической частью нейронной сети. Внутри нейронных сетей
синаптические взаимодействия между различными типами нейронов регу-
лируют паттерн активности моторных респираторных клеток.

Построение моделей дыхательного ритмогенеза нам представляется од-
ним из наиболее перспективных подходов решения проблемы причин ав-
томатической деятельности дыхательного центра. Встает вопрос, в каком
направлении должен совершенствоваться и развиваться данный подход? В
последние годы установлено, что дыхательный ритмогенез выраженно моду-
лируется эндогенными ацетилхолином, норадреналином, серотонином, аде-
нозином, допамином, нейропептидами [69–71]. В частности, характериcтики
K+-тока регулируются норадреналином, серотонином, нейропептидами [72].
Эти данные позволяют высказать мнение, что дальнейшая разработка со-
временных моделей респираторного ритмогенеза в основном должна быть
связана с анализом модулирующего влияния на дыхание эндогенных си-
наптически-активных веществ.
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