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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЭФФЕРЕНТНЫХ И АФФЕРЕНТНЫХ
ВОЗБУЖДЕНИЙ 11Л ВСТАВОЧНЫХ НЕЙРОНАХ МОТОРНОЙ КОРЫ

( Представлено академиком П . К. Анохиным S VII 1970 )

Согласно представлениям лаборатории П . К. Анохина, вставочные ней¬

роны моторной коры лонга, объединяясь в систему, длительное время удер¬

живают возбуждение, формирующееся на основе поступления по аксон¬

ным коллатералям копий эфферентных возбуждений, п «находятся в со ¬

стоянии готовности» к восприятию афферентных потоков от параметров
результата будущего действия ( ') , В связи с этим представляет интерес
а н а л и з распределения коллатеральных копни ырфефентного возбуждения
на вставочных нейронах моторной коры.

Задача настоящего исследования заключалась в определении продол¬

жительности удержания вставочными нейронами моторной коры копий
эфферентных возбуждений, поступающих к ним через аксонные коллате¬

рали пирамидного тракта при его антидромном раздражении, Одновремен
но мы пытались уточнить критерии идентификации различных нейронов
моторной коры, т. е. пирамидных и вставочных. Бремя удержания колла¬

терального эфферентного пирамидного возбуждения определялось помп
на основании изменения характера ответной реакции вставочного нейрона
на афферентное раздражение при постепенном приближении его к момен¬

ту раздражения пирамидного тракта.
М е т о д и к а. Опыты проводились на кошках, обездвиженных листено-

ном (15 мг па 1 кг веса животного) , находящихся на искусственном дыха ¬

нии н фиксированных в стереотаксическом приборе Хорслей — Кларка —Делля, Внеклеточная активность нейронов моторной коры мозга кошки
регистрировалась стеклянными микроэлсктродамн, заполненными 3 М
раствором Nad,

Антидромное раздражение пирамидного тракта производили через пар
iibiii электрод, введенный под визуальным контролем после вскрытия за¬

тылочно-основной кости и пирамидный тракт па уровне продолговатого
мозга выше места перекреста.Одиночные прямоугольные импульсы раздра¬

жающего электрического тока имели следующие параметры: амплитуда от
4 до 8 в, длительность от 0.5 до 0,15 мсек. Такие небольшие величины раз¬

дражающего тока исключают возможность распространения раздражения
на нижележащие структуры, в частности на лемнпсковый путь (’) .

Афферентное возбуждение вызывалось электрокожпым раздражением
бедра или подушечки задней лапы, контралатеральной по отношению к ре ¬

гистрируемой области. Раздражение производилось одиночными импуль¬

сами тока с амплитудой 20 в и длительностью1мсек.
Для определения временного интервала, в котором возможно взаимо ¬

действие между эфферентным и афферентным возбуждением, олектро-
кожное раздражение наносилось через определенный интервал после анти
дромного раздражения пирамидного тракта. Эти интервалы изменялись
от 100 до1 мсек.

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е д а н н ы е. В первой серии экспериментов
мы изучали характер реакций нейронов моторной коры на одиночное и ти¬

таническое раздражение пирамидного тракта. Всего исследовано 150 ней
ронов. Из пнх 38.7 % (58 нейронов ) реагировали па одиночное раздражение
пирамидного тракта спайном с латентным периодом до 10 хгсек, Б свою
очередь (5 нейронов пз этих 58 через несколько миллисекунд после пер ¬

вого спайка давали еще одни или несколько спайков. 11% от общего
Tib



числа нейронов (21 ней¬

рон ) реагировали па
н j1идъявляомое раздра
жекиг также одиночные
спайном, но с болмпим
латентным периодом (от
15 до 50 мсек . ) . У 47,3%
(71 нейрон ) реакция в
виде одиночного спайка
нс зарегистрирована.

Для выяснения зна¬

чения реакций нейронов
па тетаннческое анти ¬

дромное раздражение
при идентификация пи ¬

рамидных я межуточ ¬

ных элементов коры мы
провели корреляцию
между характером реак ¬

ций нейрона на одиноч¬

ное и тетаннческое раз¬

дражения пирамидного
тракта. Оказалось, что
из нейронов, реагирую¬

щих на одиночное раз¬

дражение с малым ла ¬

тентным периодом, U3,8 % (37 нейронов) дают реакцию облегчении на час ¬

тотное раздражение, 31 % (18 нейронов) дают тормозную реакцию и у
5,2% (3 нейрона) наблюдаются нестабильные реакции.

Из 71 нейрона , не реагирующих, на одиночное антидромное раздраже ¬

ние, у 24% ( 17 нейронов ) наблюдали реакцию облегчения, у 39,4 %
(28 нейронов ) - - торможения, у 9,9% ( 7 нейронов ) — нестабильные реак¬

ции н 26,7 % (19 нейронов ) были ареактивнымн. Изложенные выше дан¬

ные сведены а таблицу (табл, 1 ) .
Таким образом, отсутствие четкого разграничения в реакциях нейронов

на титаническое антидромное раздражение позволило нам для идентифи ¬

кации нейронов моторной коры использовать лишь характер ответа ней ¬

ронов на одиночное раздражение пирамидного тракта . Тх пнрамидлим
клеткам мы относили нейроны, дающие па одниочный антидромный стимул
слайк с латентным периодом до 10 мсек, включительно. Клеточные эле ¬

менты с другими видами реакция пли при отсутствии реакции на данный
вид раздражения мы относили к группе вставочных нейронов.

Во второй серии экспериментов мы изучали формы и временные пара¬

метры взаимодействия эфферентных и афферентных возбуждений на
вставочных нейронах коры и на пирамидных элементах .

Исследовано 43 вставочных нейрона н 18 пирамидных. Сначала мы
определяли реакцию изучаемого нейрона на одиночное раздражение пира ¬

мидного тракта и на одиночное электрокожное раздражения. Затем для
определения возможности взаимодействия между двумя этими возбужде¬

ниями наносили элсктрокожпое раздражение после антидромною. Посте
пенно уменьшая интервал между ними, мы определяли временной пара ¬

метр, при котором происходили изменения в реакция нейроиа -на спарен
нос раздражение .

Эти изменения наблюдались у 62,8% (27 нейронов) вставочных ней ¬

ронов, У 41,8 % ( 18 нейронов ) это выражалось в появления тормозных
реакций (рис, 1 ) , у 21.0% (9 нейронов) — в реакции облегчения ( рис. 2 ) ,

Отмечено, что интенсивность этих реакций изменяется в зависимости от ин¬

тервала между раздражениями. 27 ,9 % (12 нейронов ) оказались ареактив

Т а б л и ц а 1
Реакция нейронов на тетаинчесиоя и одиночное

антидромное раздражения

Латентный
период (ЛИ) »моек .

Одиночное
актаяромнос
раздражение

Тетаннческое
антидромное раздраженне

Кё Ш

ш
1иР =

£ ЕU i £tiБ В 5 оя с к С,

32 20 6
ЛИ < 2 2М 0, 4 4 ,0 — —

18 0 6 3
2 <Л1! < 5 12.0 6 ,0 4 ,0 — 2,0

Н 2 Г.
5 <ЛН < 10 ь.з 1 , 3 4.0

21 5 14 2
ЛП>10 14 , 0 3, 3 о.з 4— 13

Отсутствие 71 17 2Й 19 7
реакции 47.3 11 , 3 18 , 7 12,7 гл

150 50 60 10 12
Всего 11Ю .0 30, 3 40,0 “277
П [in хг1 а ю г . Нал чертой — збс. числе нейронов,

иод чертой — процент к общему числу.

16 Зак. 160S. -г 193, М о 721
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ными на спаренное раздражение при используемых нами Интерполах,
а 0,3% (4 нейрона ) не давали стабильных реакции.

Взаимодействие двух возбуждений на вставочных нейронах происходило
при интервале между раздражениями меньше 50 мсек., лишь у 4,6 %
( 2 нейрона) взаимодействие было отмечено при 50 мсек. Для остальных
реагирующих алиментов наиболее оптимальными налились интервалы в

25— 30 мсек, и меньше.
Учитывая величину ла¬

тентных реакций на
каждое самостоятельное
раздражение и время за¬

держки электрокожногё
раздражения для каж¬

дого нейрона, можно по¬

родвлить длительное!г,
сохранения им копии
офферентного иирамид-
кого возбуждения.
У различных нейронов
она колебалась от 50 до
200 мсек.

Иной характер носят
реакцни пирамидных
нейронов на антадром
нее раздражение, спа¬
ренное с электрокож¬
ным. Если для каждой
данной вставочной клет¬

ки характерен всегда
один и тот же тип реак¬

ции с изменением лишь
ее интенсивности в за¬

висимости от интервала
то у одного н того же
пирамидного нейрона
при разных интервалах
можно наблюдать раз ¬
личные реакции: как
тормозные, так и облег¬

чающие.
О б с уж д о н и е. При

анализе полученного эк-
раздражттие пирамидного тракта, зарегистрированная спериментального мате -
при большой скорости развертки; 2, — па одиночное риала мы проводили
раздражение пирамидного тракта, зарегистрированпая сравнение С данными,
ирп малой скорости развертки; 3 — на одиночное элек- описанными Ли (’)
грокожное раздражение; эффект взаимодойст- епязанньШ1Г с цдепти-вии возоужденпя при последовательном антидромном , ,.
и электрокожном раздражении, наносимом с различны- фикациеи нейронов мп
мл интервалами; соответственно 1СЮ ясак., Й0 мсек., Topnoii норы. Ti нашем
25 мсек., 10 мсек.. 3 мсек. Отметки раздражения пред- исследованни негреча-

ставлеиы стрелками Лись нейроны, реагн
рующне на раздражение пирамидного тракта с латентным периодом
15— 20— 50 мсек. Это намного превышает время, необходимое для прохож¬

дения возбуждения от раздражающих электродов до отводящих. Расстоя¬

ние это равно примерно 45 мм, а самая малая скорость проведения возбуж
доггая аксоном 3м/сек (*).

Мы считали, что такой большой скрытым период объясняется возбуж¬

дением вставочных нейронов либо через корковые коллатерали, либо через

8
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Рис. 1. лффект валимоленегшш афферентного и эффе¬

рентного возбуждении на вставочных кейронлх мотор¬

ной коры кошки. Реакции пййрона ; 1 — на одиночное
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ретикулярную формацию, принимающую коллатерали от пирамидного
тракта, наличие которых доказано и морфологически, и электрофизиологи-
чески ( J , \ % “ ). Рядом авторов латентный период свыше 10 мсек , также
объясняется синаптической активацией (7 ) . Электрокожное раз¬

дражение конечности, используемое нами но второй серии экспе¬

риментов, конечно, не является прочной моделью обратной аф-
ферентацин на эффе¬
рентные посылки при
раздражении пирамид¬

ного тракта. Тем не ме¬

нее отмеченная в наших
экспериментах способ¬

ность нейронов удержи ¬

вать коллатеральные
эфферентаые возбужде¬

ния в течение несколь¬

ких десятков и далее со¬

тен миллисекунд позво¬

ляет предположить
участие вставочных ней ¬

ронов в оценке совср
шейного действия па пс¬

ионе кратковременной
памяти. Это проявляет
ся в изменении реакции
нейрона на афферентное
возбуждение, поступаю
щее к нему через окре
деленный интервал по¬

сле афферентного. В ес ¬

тественных условиях
такими иффорентация-
ми могут быть как кожные раздражения от лапы, тате и проприоцеп ¬

тивные от мышц н сухожилий конечности.
Отличия в реакциях пирамидного нейрона на предъявляемые раздра ¬

жения объясняются, видимо, тем, что в их основе лежит иной характер
взаимодействия между истинно антидромным и афферентным возбужде¬
ниями, что может быть связано с функциональным назначением пирамид¬

ных и вставочных нейронов.
Итак: 1) для идентификации пирамидных и вставочных нейронов мо ¬

торной коры целесообразно использовать только одиночиые раздражения
пирамидного тракта; 2) веха ночные нейроны моторной коры на основе
длительного последействия , являющегося результатом раздражения пира¬

мидного тракта, способны вступать но взаимодействие с афферентными
возбуждениями, приходящими из зоны периферического моторного ответа.

Первый ÿ>A:>2A:89медицинский институт Поступило
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Рис. 2. Эффекты взаимодействия афферентного я эф¬
ферентного возбуждении па вставочных пейропэх мо¬
торной коры. Обозначения те же, что п на рнс. 1, со¬
ответственно с 2 по 7. Отметки раздражения пред

ставлены стрелкамп
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