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В исследовании с регистрацией электрокардиограммы (ЭКГ) и 
дыхания у крыс установлены изменения кардио-респираторной 
функции при электрическом и химическом раздражении фастигиаль-
ного ядра мозжечка. Обсуждаются возможные механизмы передачи 
влияний фастигиального ядра мозжечка к центрам регуляции дея-
тельности сердца и дыхания. 

Введение 

К настоящему моменту в физиологии сложилось представление о мозжечке 
как полифункциональной структуре, способной контролировать протекание раз-
личных физиологических функций. Наиболее обстоятельно изучены моторные 
эффекты мозжечка. Описаны разнообразные двигательные расстройства, возни-
кающие при удалении или поражении мозжечковых структур. Установлены тес-
ные связи мозжечка с центрами пирамидной и экстрапирамидной двигательных 
систем; выявлены сложные механизмы включения мозжечка в компенсацию дви-
гательных расстройств при дисфункции моторных центров мозга [1, 4, 7, 13-16, 
18, 25, 26].  

Мало исследованы особенности и механизмы участия структур мозжечка в 
контроле вегетативных функций, в частности кровообращения и дыхания [4, 9, 
20, 27]. Между тем, имеющиеся связи мозжечковых структур с центрами сердеч-
ного и дыхательного контроля могут обеспечивать протекание механизма при-
способления кардио-респираторной функции к широкому комплексу внешних и 
внутренних воздействий (например, при мышечной деятельности). 

Среди мозжечковых структур внимание привлекают фастигиальные ядра  
(n. fastigialis). Данные ядра отличаются наиболее ранним филогенетическим ста-
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новлением и наличием хорошо развитых проекций к бульбо-спинальному уров-
ню ЦНС [2, 3, 8]. В электрофизиологических и гистохимических работах [19, 21-
23, 27, 28, 30] показано существование у крыс прямых связей фастигиальных 
ядер мозжечка с целой группой гипоталамических ядер, осуществляющих «выс-
ший» вегетативный контроль. 

Цель настоящего исследования – изучить состояние кардио-респираторной 
функции у крысы при электрическом и химическом раздражении фастигиального 
ядра мозжечка, а также проанализировать возможные пути реализации «фасти-
гиальных» влияний к сердечным и дыхательному центрам. 

1. Объект, материалы и методики исследования 

Исследование выполнено на 23 нелинейных крысах обоего пола массой 240-
280 г под уретановым наркозом (1,5 г/кг, внутрибрюшинно; «Sigma»). 

После полной наркотизации у крыс производили трахеостомию. Далее крыс 
размещали в специальном станке с головодержателем и по координатам стерео-
таксического атласа мозга (Paxinos, Watson, 1986) высверливали трепанационное 
отверстие над областью залегания правостороннего фастигиального ядра моз-
жечка (С 11,8 мм; L 0,9 мм; V 4,57 мм). 

Для изучения активности сердца использовали электрокардиограф ЭК-1Т. 
Игольчатые электроды закрепляли на правой верхней и левой нижней лапах жи-
вотного. На ЭКГ оценивали продолжительность интервалов P-Q, T-P, Q-T, сег-
мента S-T, комплексов QRS и QRST (с), а также амплитуду зубцов P, Q, R, S и 
T (мкВ). По интервалу R-R рассчитывали частоту сердечных сокращений. 

Регистрацию внешнего дыхания производили при помощи специализирован-
ного для мелких животных спирографа. На спирограммах оценивали продолжи-
тельность вдоха (с), продолжительность выдоха (с), время дыхательного цикла 
(с), глубину дыхания (мл). Дополнительно по формулам рассчитывали частоту 
дыхания (вдохов/мин) и минутный объем дыхания (мл/мин). 

Запись ЭКГ и спирограммы осуществляли в исходном состоянии и в условиях 
электрического и химического раздражения нейронов фастигиального ядра моз-
жечка. 

Электростимуляцию (3 В, 8 В, 12 В; 30 Гц, 50 Гц; 0,5 мс) фастигиального ядра 
осуществляли при помощи биполярного стального электрода с диаметром кон-
чика около 20 мкм. Продолжительность электрораздражения – 5 с. 

Химическое возбуждение нейронов фастигиального ядра вызывали локаль-
ными инъекциями раствора L-глутамата (10-3 М, 0,2 мкл; «Sigma»). Раствор  
L-глутамата приготовляли на основе искусственной цереброспинальной жидко-
сти. Микроинъкции вещества осуществляли при помощи шприца МШ-1, осна-
щенного микроканюлей с диаметром кончика порядка 30 мкм. В контрольных 
наблюдениях по аналогичной схеме в фастигиальное ядро вводили искусствен-
ную цереброспинальную жидкость. 
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Результаты исследования подвергали статистической обработке (SigmaStat; 
Jandel Scientific, USA). Достоверными считались изменения со значениями 
р<0,05.  

2. Результаты исследования и их обсуждение 

Установлено, что электрическое и химическое (L-глутаматом) раздражение 
фастигиального ядра мозжечка оказывает регулирующее влияние на вегетатив-
ные центры кардио-респираторного контроля. При этом отмечена специфика 
влияний применяемых раздражителей на деятельность сердца и дыхание. 

Основным эффектом электрического раздражения фастигиального ядра яви-
лось учащение сердечного ритма, о чем свидетельствует укорочение на ЭКГ ин-
тервалов R-R. Выраженность перестроек ритмической активности сердца опре-
делялась параметрами тока. Максимальная активация ритма сердца (на 17,2%; 
р<0,05) отмечена при воздействии тока напряжением 7 В, частотой 30 Гц. Пере-
стройки частоты сердцебиений осуществлялись главным образом за счет умень-
шения длительности интервалов Р-Q и Т-Р на 12% (р<0,05) и 9,2% (р<0,05) соот-
ветственно . Интервал R-R, характеризующий продолжительность сердечного 
цикла, уменьшался на 15% (р<0,05). Расчет ЧСС показал ее увеличение на 19,5% 
(р<0,05). 

Такая картина изменений позволяет говорить о том, что ускорение биения 
сердца при электростимуляции фастигиального ядра мозжечка достигалось за 
счет укорочения общей длительности сердечного цикла. Изменения амплитуды 
зубцов ЭКГ носили менее выраженный характер. 
 

 
 
 

Исходная ЭКГ 
 

 
 

 
ЭКГ при электростимуляции 

Рис. 1. Изменение ЭКГ при электрическом (7В; 30 Гц) раздражении фастигиального ядра 
мозжечка 

 
Противоположным эффектом на деятельность сердца обладали микроинъек-

ции в исследуемое ядро мозжечка раствора L-глутамата. В этом случае установ-
лено отрицательное хронотропное действие. Выраженность изменений электри-
ческой активности миокарда сердца определялась временем действия нейро-
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тропного вещества. Так, снижение частоты сердечных сокращений на первой 
минуте составило 8 %, на третьей 9,5 %, на пятой 14,3 %, а на десятой возросло 
до 16,8 % (р<0,05). Максимальный эффект отмечен на 15-ой минуте действия L-
глутамата, когда сердечный ритм замедлился на 18 % (р<0,01). Отмеченные из-
менения определялись увеличением продолжительности интервалов ЭКГ: интер-
валов Р-Q на 75 % (р<0,001), интервалов R-R на 22 % (р<0,05) и интервалов Т-Р 
на 60 % (р<0,001). Что касается амплитудных перестроек на ЭКГ, то наиболее 
выражено изменялась амплитуда зубцов R. На 15-ой минуте экспозиции L-
глутамата отмечено увеличение амлитуды зубцов R на 31% (р<0,01). 

Таким образом, торможение кардиоритма при микроинъекциях в фастигиаль-
ное ядро мозжечка раствора L-глутамата достигалось увеличением продолжи-
тельности электрической диастолы и систолы сердца. Замедление ритмической 
деятельности сердца сочеталось с увеличением силы его сокращений. 

 
 
 

Исходная ЭКГ 
 
 

ЭКГ на 3-ей минуте действия L-глутамата 
 

ЭКГ на 3-ей минуте действия L-глутамата 
 
 

 
ЭКГ на 5-ой минуте действия L-глутамата 

 
 
 
 

ЭКГ на 15-ой минуте действия L-глутамата 
 

Рис. 2. Изменение ЭКГ в условиях микроинъекции L-глутамата в фастигиальное ядро 
мозжечка 

 
Электрическое раздражение фастигиальногоя ядра мозжечка также оказывало 

влияние на внешнее дыхание крыс. Дыхательные перестройки зависели от на-
пряжения действующего тока. 

При раздражении фастигиального ядра мозжечка током 3 В (50 Гц; 0,5 мс) не 
обнаружено достоверных изменений анализируемых показателей паттерна дыха-
ния и активности инспираторных мышц. Электрическая стимуляция током 8 В 
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(50 Гц; 0,5 мс) фастигиального ядра мозжечка приводила к уменьшению частоты 
дыхания на 27,3 % (р<0,01), минутного объема дыхания − на 38,6 % (р<0,01). 
Описанные изменения развивались в условиях увеличения продолжительности 
выдоха на 21,5 % (р<0,01). При этом доля вдоха в дыхательном цикле падала на 
26,0 % (р<0,01).  

Более сильное раздражение током 12 В (50 Гц; 0,5 мс) фастигиального ядра 
мозжечка привело к снижению минутного объема дыхания на 60,7 % (р<0,001) в 
результате уменьшения частоты дыхания на 51,1 % (р<0,001). Снижение такого 
расчетного показателя паттерна дыхания, как доля вдоха в дыхательном цикле, 
на 42,0 % (р<0,01) произошло за счет увеличения на 35,8 % (р<0,01) продолжи-
тельности выдоха. Дыхательный объем и продолжительность вдоха существенно 
не изменялись. 

Рис. 3. Респираторные реакции при электрической стимуляции фастигиального ядра 
мозжечка 

 
Таким образом, основным эффектом электрического раздражения фастиги-

ального ядра мозжечка явилось угнетение дыхания. Оно развивалось преимуще-
ственно за счет снижения частоты дыхания. Объемные показатели паттерна ды-
хания изменялись менее существенным образом. 

Отмеченные в настоящем исследовании кардио-респираторные изменения 
обусловлены существованием связей исследуемого ядра мозжечка с центрами 
регуляции деятельности сердца и дыхания. До настоящего времени вопрос о 
морфологических путях «мозжечок – центры сердечной регуляции и дыхатель-
ный центр» не получил должного освещения в литературе. Имеются единичные 
указания о проекциях фастигиального ядра мозжечка к центрам кардио-
респираторного контроля. 

В частности, известно о существовании фастигио-бульбарных и фастигио-
спинальных связей у крысы [2, 3, 8, 10, 27], которые могут задействоваться при 
передаче мозжечковых сигналов к преганглионарным парасимпатическим и сим-
патическим нейронам. Наличие таких связей обеспечивает возможность включе-
ния фастигиального ядра мозжечка в регуляцию деятельности сердца как по тор-
мозному, так и по возбуждающему типу. Исходя из синаптической специфики 
организации связей, можно заключить, что наиболее короткие связи фастигиаль-
ное ядро мозжечка имеет с тормозным парасимпатическим центром сердечной 
регуляции. В состоянии относительного покоя для фастигиального ядра харак-
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терны тонические тормозные влияния на сердце, что обеспечивает принцип эко-
номизации функционирования системы кровообращения. В особых случаях моз-
жечок способен через преганглионарные симпатические нейроны спинного мозга 
активизировать функцию сердца для достижения какого-либо эффекта адапта-
ции. 

В нашем случае действие L-глутамата воспроизводит характерное для фасти-
гиального ядра мозжечка парасимпатическое влияние на сердце, а возбуждаю-
щий эффект электростимуляции исследуемого ядра можно рассматривать как 
своего рода результат «пробоя» фастигиальных сигналов к спинальным преганг-
лионарным симпатическим нейронам. 

Также плохо изучены пути передачи респираторных влияний фастигиального 
ядра мозжечка. В гистохимичексих работах [23, 24] у крыс установлены моноси-
наптические связи фастигиального ядра с ростральной частью амбигуального яд-
ра дыхательного центра. 

Общей структурой, по всей вероятности, включенной в механизм реализации 
регулирующих влияний фастигиального ядра мозжечка на деятельность сердца и 
дыхание, является ретикулярное гигантоклеточное ядро продолговатого мозга. 
Показано существование моносинаптических проекций от фастигиальных ней-
ронов к нейронам ретикулярного гигантоклеточного ядра, которое согласно ряду 
авторов является важной интегративной бульбарной структурой [2, 5, 6, 8-12, 20, 
29]. Полимодальный принцип деятельности данного ядра обеспечивает передачу 
разнообразной имульсации, в том числе и от супрабульбарных структур, к цен-
трам кардио-респираторного контроля. 

По данным, полученным Мочайкиной Е.В. в опытах с химическим разруше-
нием нейронов ретикулярного гигантоклеточного ядра у крыс, данная структура 
является значимой для регуляции деятельности дыхательного центра. В частно-
сти, было установлено, что продолжительное (1-1,5 ч) воздействие токсических 
доз раствора L-глутамата (3 х 10-3 М, 0,2 мкл; Sigma) на нейроны фастигиального 
ядра мозжечка приводит к снижению как частоты, так и глубины дыхания. Ос-
лабление дыхательного паттерна сопровождается урежением генерации залпо-
вых разрядов на электромиограммах диафрагмы и наружных межреберных 
мышц. Автором сделано предположение о тоническом активирующем влиянии 
ретикулярного гигантоклеточного ядра на структуры дыхательного центра. 

Вопрос о непосредственном участии ретикулярного гигантоклеточного ядра в 
механизме передачи регулирующих влияний фастигиального ядра мозжечка на 
кардио-респираторную функцию до сих пор остается открытым, нуждающимся в 
экспериментальной разработке.  

Рассматривая пути передачи влияний от фастигиального ядра мозжечка на 
деятельность сердца и дыхание, нельзя исключать и значение гипоталамуса как 
высшего вегетативного центра. Гистохимически [19, 21-23, 27, 28, 30] установ-
лены моносинаптические прямые и обратные связи фастигиальных ядер с целым 
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рядом гипоталамических ядер (латеральными, промежуточными, дорсальными, 
дорсомедиальными, паравентрикулярными), участвующих в регуляции вегетати-
ки (в т.ч. кровообращения и дыхания). На этом основании можно предполагать 
включение трансгипоталамического пути для передачи влияний фастигиального 
ядра мозжечка к центрам кардио-респираторного контроля. 
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