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Ñòðóêòóðíóþ îðãàíèçàöèþ ñåíñîìîòîíåéðîííîé ñâÿçè ÷åðåïàõè èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ ìàðêèðî-
âàíèÿ ïåðîêñèäàçîé õðåíà (ÏÕ) äîðñàëüíîêîðåøêîâûõ àôôåðåíòíûõ âîëîêîí è ñïèíàëüíûõ ìîòîíåéðî-
íîâ è ïîñëåäóþùåé åå êîìïüþòåðíîé 3-ìåðíîé ðåêîíñòðóêöèè. ÏÕ àïïëèöèðîâàëè íà ôèëàìåíòû äîð-
ñàëüíûõ è âåíòðàëüíûõ êîðåøêîâ ñóïåðôóçèðóåìîãî ïðåïàðàòà ñïèííîãî ìîçãà ÷åðåïàõ Testudo horsfiel-
di. Èíúåêöèþ ÏÕ â ìîòîíåéðîíû îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ âíóòðèêëåòî÷íûõ ìèêðîýëåêòðîäîâ.
Ìå÷åíûå ýëåìåíòû ïðîñëåæèâàëè ïîä ñâåòîâûì ìèêðîñêîïîì. Ïîëó÷åíà íîâàÿ ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ
îêîí÷àíèé äîðñàëüíîêîðåøêîâûõ âîëîêîí ñ äîïîëíèòåëüíûìè çîíàìè èõ âåòâëåíèÿ: èïñèëàòåðàëüíî —
â çîíå Ëèññàóåðà, ìîòîðíîì ÿäðå è â âåíòðîëàòåðàëüíîé ÷àñòè áåëîãî âåùåñòâà; êîíòðàëàòåðàëüíî — â
IV è V ïëàñòèíàõ ñåðîãî âåùåñòâà. Âûÿâëåíî, ÷òî ýëëèïñîèäíîå äåíäðèòíîå ïîëå ïîÿñíè÷íûõ ìîòîíåé-
ðîíîâ ÷åðåïàõ èìååò ìåíüøóþ, ÷åì ó ëÿãóøêè, ðîñòðîêàóäàëüíóþ ïðîòÿæåííîñòü (300—500 ìêì). Âåòâ-
ëåíèÿ äîðñàëüíîêîðåøêîâûõ àôôåðåíòíûõ êîëëàòåðàëåé, íàïðàâëåííûõ â ìîòîðíûå ÿäðà, ïðîñòèðàþòñÿ
íà 50—70 ìêì ðîñòðîêàóäàëüíî è èìåþò â ñðåäíåì îêîëî 80 óòîëùåíèé, ñèíàïòîïîäîáíûõ ñòðóêòóð
(ïî÷òè â 10 ðàç ìåíüøå, ÷åì ó ëÿãóøêè). Âîçìîæíûå êîíòàêòû äîðñàëüíîêîðåøêîâîãî âîëîêíà ñ ìîòî-
íåéðîíîì óñòàíàâëèâàëèñü îäíîé êîëëàòåðàëüþ íà ñåãìåíòàõ I—VII ïîðÿäêîâ âåòâëåíèÿ äîðñàëüíîãî è
âåíòðîìåäèàëüíîãî äåíäðèòîâ. ×èñëî êîíòàêòîâ — îêîëî 4, ÷òî òàêæå íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ó ëÿãóø-
êè. Óïðîùåíèå ñåíñîìîòîðíîé ñâÿçè ó ÷åðåïàõ, âåðîÿòíî, êîìïåíñèðóåòñÿ èçìåíåíèåì ôóíêöèîíàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê ñåíñîìîòîíåéðîííîãî ñîåäèíåíèÿ ðåïòèëèé ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè ó àìôèáèé, èçìå-
íåíèåì, âûðàæàþùèìñÿ â çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè ýôôåêòèâíîñòè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, ñõîäíîé ñ òàêî-
âîé ó ìëåêîïèòàþùèõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñïèíàëüíûå ìîòîíåéðîíû, äîðñàëüíîêîðåøêîâûå àôôåðåíòíûå âîëîêíà, ïåð-
îêñèäàçà õðåíà, ñåíñîìîòîíåéðîííàÿ ñâÿçü, 3-ìåðíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ, ÷åðåïàõà.

Ðàñïðåäåëåíèå âîëîêîí äîðñàëüíîãî êîðåøêà è ïîñû-
ëàåìûõ èìè ñèãíàëîâ â ïîÿñíè÷íûõ ñåãìåíòàõ ñïèííîãî
ìîçãà ðåïòèëèé èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ãèñòîëî-
ãè÷åñêèõ è ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ (Ten Donke-
laar, 1997). Ïîêàçàíî, ÷òî êîëëàòåðàëè àôôåðåíòíûõ âîëî-
êîí â ñïèííîì ìîçãå ÷åðåïàõ Pseudemys scripta elegans íå
òîëüêî íå âåòâÿòñÿ â ìîòîðíûõ ÿäðàõ, íî è íå äîñòèãàþò
èõ (Ruigrok et al., 1985a), à êîíòàêòû äîðñàëüíîêîðåøêî-
âûõ àôôåðåíòíûõ âîëîêîí ñ ìîòîíåéðîíàìè âîçìîæíû â
èíòåðìåäèàëüíîé îáëàñòè ñåðîãî âåùåñòâà (Ruigrok et al.,
1985b). Ðåçóëüòàòû ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé ïîêàçàëè íàëè÷èå ìîíîñèíàïòè÷åñêîé ñâÿçè äîðñàëü-
íîêîðåøêîâûõ àôôåðåíòîâ ñ ïîÿñíè÷íûìè ìîòîíåéðîíà-
ìè ÷åðåïàõ (Áàòóåâà, 1972; Rosenberg, 1972; Yamashita,
1986). Îäíàêî äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ñî÷åòàþùèõ
ìîðôîëîãè÷åñêèé è ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèé àíàëèç, íà
÷åðåïàõàõ íå ïðîâîäèëè. Ñâÿçü ìåæäó ñòðóêòóðîé è ôóíê-
öèåé ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè â ñïèíàëüíîì ìîíî-
ñèíàïòè÷åñêîì ðåôëåêñå ïîçâîíî÷íûõ àíàëèçèðîâàëè ïî
ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì íà êîøêå è ëÿãóøêå; àâòîðû,
àíàëèçèðóÿ ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå àìïëèòóäó è âå-
ðîÿòíîñòü ïîñòñèíàïòè÷åñêèõ îòâåòîâ, óêàçûâàëè íà íå-
äîñòàòî÷íîñòü èìåþùèõñÿ äàííûõ î ñòðóêòóðå ñåíñîìî-

òîíåéðîííîãî ñîåäèíåíèÿ (ñì. îáçîð: Luescher, Clamann,
1992).

Óäîáñòâî ðàáîòû íà èçîëèðîâàííîì ñïèííîì ìîçãå ÷å-
ðåïàõ ïîçâîëèëî íàì â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïàðàëëåëüíî ñ
ôóíêöèîíàëüíûì èññëåäîâàíèåì ñåíñîìîòîíåéðîííîé
ñâÿçè ÷åðåïàõè, ò. å. àíàëèçîì ïîñòñèíàïòè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ñîìàòîäåíäðèòíîé ìåìáðàíå ìî-
òîíåéðîíîâ (Êîæàíîâ è äð., 2004), ïðîâåñòè ñòðóêòóðíîå
èññëåäîâàíèå äîðñàëüíîêîðåøêîâîãî àôôåðåíòíîãî âõîäà
íà ïîÿñíè÷íûå ìîòîíåéðîíû ÷åðåïàõè Testudo horsfieldi,
âêëþ÷àþùåå òðåõìåðíóþ ðåêîíñòðóêöèþ ïðå- è ïîñòñèíàï-
òè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñâÿçè. Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå äàííûå
íåîáõîäèìû äëÿ àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ïåðåäà÷è ñèãíà-
ëîâ â ñåíñîìîòîíåéðîííîì ñèíàïñå ïîçâîíî÷íûõ, à òàêæå
äëÿ äàëüíåéøèõ ñòðóêòóðíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé åå â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà èçîëèðîâàííîì ñïèííîì
ìîçãå 20 ñòåïíûõ ÷åðåïàõ Testudo horsfieldi ìàññîé
150—250 ã. Æèâîòíûõ íàðêîòèçèðîâàëè íåìáóòàëîì

843

2 0 0 8 Ö È Ò Î Ë Î Ã È ß Ò î ì 50, ¹ 10



(50 ìã/êã, èíòðàïåðèòîíåàëüíî). Ïîÿñíè÷íûé îòäåë ïî-
çâîíî÷íèêà èññåêàëè è ïîìåùàëè â ñïåöèàëüíóþ êàìåðó ñ
îõëàæäåííûì äî 4—6 °Ñ ôèçèîëîãè÷åñêèì ðàñòâîðîì,
ãäå ïîñëå ëàìèíýêòîìèè èç ïîçâîíî÷íîãî êàíàëà èçâëåêà-
ëè ïîÿñíè÷íûé îòäåë ñïèííîãî ìîçãà ñ âåíòðàëüíûìè è
äîðñàëüíûìè êîðåøêàìè. Â áîëüøèíñòâå îïûòîâ áðàëè
ïîÿñíè÷íîå óòîëùåíèå öåëèêîì ëèáî åãî äåëèëè ïîñåã-
ìåíòíî íà ïîïåðå÷íûå ñðåçû òîëùèíîé 2—3 ìì (ñåãìåí-
òû D8—D10, S1) è èñïîëüçîâàëè ïîñëåäîâàòåëüíî. Íîð-
ìàëüíûé ôèçèîëîãè÷åñêèé ðàñòâîð äëÿ ñóïåðôóçèè ñïèí-
íîãî ìîçãà, èìåþùèé ñëåäóþùèé ñîñòàâ (â ìÌ/ë):
NaCl — 120, KCl — 5, NaHCO3 — 15, MgCl2 — 2, CaCl2 —
3, ãëþêîçà — 10 (Hounsgaard et al., 1988), ïîñòîÿííî àýðè-
ðîâàëè êàðáîãåíîì — ñìåñüþ O2 (98 %) è CO2 (2 %). Òåì-
ïåðàòóðà ðàñòâîðà ñîñòàâëÿëà 22—25 °Ñ, pH 7.3—7.6.

Äëÿ îäíîâðåìåííîé ñòèìóëÿöèè è ìàðêèðîâàíèÿ ïåð-
îêñèäàçîé õðåíà (ÏÕ) ìîòîíåéðîíîâ è âîëîêîí äîðñàëü-
íîãî êîðåøêà òîíêèå ôèëàìåíòû âåíòðàëüíîãî è äîðñàëü-
íîãî êîðåøêîâ ïîìåùàëè â ìèêðîïèïåòêè âñàñûâàþùèõ
ýëåêòðîäîâ, çàïîëíåííûå ôèçèîëîãè÷åñêèì ðàñòâîðîì,
ñîäåðæàùèì 15—20 % ÏÕ (Sigma, Type VI, ÑØÀ, èëè
Boehringer, Ãåðìàíèÿ). Âíóòðåííèé äèàìåòð êîí÷èêà ïè-
ïåòîê ñîñòàâëÿë îò 30 äî 100 ìêì. Îòäåëüíûå ìîòîíåéðî-
íû èäåíòèôèöèðîâàëè ïî àíòèäðîìíîìó ïîòåíöèàëó äåé-
ñòâèÿ â îòâåò íà ðàçäðàæåíèå âåíòðàëüíîãî êîðåøêà.
Âíóòðèêëåòî÷íûå îòâåäåíèÿ ïîòåíöèàëîâ îò ìîòîíåéðî-
íîâ îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ ñòåêëÿííûõ ìèêðîýëåêòðî-
äîâ, çàïîëíåííûõ 3 Ì KCl èëè 7—10%-íûì ðàñòâîðîì
ÏÕ â 0.5 Ì KCl ñ ñîïðîòèâëåíèåì îò 20 äî 60 ìÎì. Äëÿ
âíóòðèêëåòî÷íîãî ìàðêèðîâàíèÿ ìîòîíåéðîíîâ ÷åðåç
ìèêðîýëåêòðîä ïîäàâàëè äåïîëÿðèçóþùèå òîë÷êè òîêà
ñèëîé 3—10 íÀ, äëèòåëüíîñòüþ 60 ìñ, ñ ÷àñòîòîé
9—10 Ãö â òå÷åíèå 5—20 ìèí. Àêòèâíîñòü ìîòîíåéðîíîâ
è èõ îòâåòû íà ðàçäðàæåíèå äîðñàëüíîêîðåøêîâûõ ôèëà-
ìåíòîâ íàáëþäàëè íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà è ðåãèñòðèðî-
âàëè íà êîìïüþòåðå ñ ïîìîùüþ ÀÖÏ ïî ñïåöèàëüíî ñî-
çäàííîé ïðîãðàììå (Êîæàíîâ è äð., 2001).

Ãèñòîëîãè÷åñêèå ïðîöåäóðû ôèêñèðîâàíèÿ ïðåïàðà-
òîâ è âûÿâëåíèÿ ÏÕ îñóùåñòâëÿëè ñîãëàñíî ìåòîäàì
Àäàìñà (Adams, 1977) è Èòî ñ ñîòðóäíèêàìè (Itoh et al.,
1979). Âûÿâëåíèå ÏÕ âûïîëíÿëè íà ñåðèéíûõ çàìîðî-
æåííûõ ñðåçàõ ìîçãà òîëùèíîé 60 ìêì. Ïîñëå ïðîâåäå-
íèÿ ãèñòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåäóð ñðåçû ìîíòèðîâàëè íà
ïðåäìåòíûå ñòåêëà, îêðàøèâàëè òèîíèíîì è çàêëþ÷àëè â
áàëüçàì.

Ñâåòîîïòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñåðèéíûõ ñðåçîâ îñó-
ùåñòâëÿëè ïîä ìèêðîñêîïîì Ergaval (Carl Zeiss, Jena,
Ãåðìàíèÿ), îñíàùåííûì îòå÷åñòâåííûì ðèñîâàëüíûì àï-
ïàðàòîì ÐÀ-6. 3-ìåðíóþ ðåêîíñòðóêöèþ ìîòîíåéðîíîâ è
äîðñàëüíîêîðåøêîâûõ àôôåðåíòíûõ âîëîêîí ïî ñåðèé-
íûì ãèñòîëîãè÷åñêèì ñðåçàì âûïîëíÿëè íà êîìïüþòåð-
íîé óñòàíîâêå Eutectic NTS (Neuron Tracing System,
ÑØÀ). Òðàññèðîâàíèå êëåòîê è âîëîêîí âûïîëíÿëè, èñ-
ïîëüçóÿ èììåðñèîííûé îáúåêòèâ 100�. Ìîðôîìåòðè÷å-
ñêèé àíàëèç 3-ìåðíûõ ðåêîíñòðóêöèé íåéðîíîâ è èõ âåòâ-
ëåíèé ïðîâîäèëè ïî ïðîãðàììàì NEURON 4 è NEURON 5.
Ïðè 3-ìåðíîé ðåêîíñòðóêöèè íåéðîíîâ ââîäèëè ïîïðàâêó
íà òîëùèíó ñðåçà: çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ïî Z-îñè óâåëè÷èâà-
ëè äî çíà÷åíèÿ, óñòàíàâëèâàåìîãî íà ìèêðîòîìå ïðè ðåç-
êå ìîçãà. Ïîïðàâêó, ó÷èòûâàþùóþ ñæàòèå (â %) òêàíè
ïîñëå ïðîâåäåííûõ ãèñòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåäóð, â èçìåðå-
íèÿ íå ââîäèëè.

Ðåçóëüòàòû

Â 36 ýêñïåðèìåíòàõ íà 20 ïðåïàðàòàõ ïîÿñíè÷íîãî
óòîëùåíèÿ ñïèííîãî ìîçãà ÷åðåïàõ Testudo horsfieldi âû-
äåëÿëè ôèëàìåíòû äîðñàëüíîãî è âåíòðàëüíîãî êîðåøêîâ
äëÿ ïðîâåäåíèÿ 3 âàðèàíòîâ îïûòîâ: I — äëÿ àïïëèêàöèè
ÏÕ íà ôèëàìåíòû ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îáùåé êàðòèíû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âåòâÿùèõñÿ âîëîêîí è äåíäðèòîâ ìîòîíåéðî-
íîâ â íåéðîïèëå ìîçãà; II — äëÿ îäíîâðåìåííîé àïïëèêà-
öèè ÏÕ è ñòèìóëÿöèè âîëîêîí ôèëàìåíòîâ äîðñàëüíîãî
êîðåøêà ñ öåëüþ âûçîâà â îòäåëüíûõ ìîòîíåéðîíàõ,
èäåíòèôèöèðîâàííûõ ïî àíòèäðîìíîìó ïîòåíöèàëó äåé-
ñòâèÿ, ïîñòñèíàïòè÷åñêèõ îòâåòîâ; III — äëÿ ïîñëåäóþ-
ùåãî èîíîôîðåçà ÏÕ â ðåãèñòðèðóåìûé ìîòîíåéðîí.

Õ î ä è â å ò â ë å í è ÿ ä î ð ñ à ë ü í î ê î ð å ø ê î â û õ
â î ë î ê î í â ä î ð ñ à ë ü í î é ï î ë î â è í å ì î ç ã à. Âõîä
äîðñàëüíîãî êîðåøêà ñ òîíêèì îêðàøåííûì ôèëàìåíòîì
â äîðñîëàòåðàëüíóþ îáëàñòü ïîâåðõíîñòè ìîçãà ïîêàçàí
íà ðèñ. 1, à. Äîðñàëüíîêîðåøêîâûå àôôåðåíòíûå âîëîêíà
òîëùèíîé îò 1 äî 6 ìêì, âñòóïèâ â ñïèííîé ìîçã, áèôóð-
êèðîâàëè â äîðñàëüíîì êàíàòèêå, ïîñûëàÿ áîëåå òîíêèå
ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûì ñòâîëîì âîñõîäÿùèå (ðîñòðà-
ëüíûå) è íèñõîäÿùèå (êàóäàëüíûå) àôôåðåíòíûå âåòâè.
Íà ñàãèòòàëüíûõ ñðåçàõ äîðñîëàòåðàëüíîé ÷àñòè ñïèííî-
ãî ìîçãà íàáëþäàëèñü âîñõîäÿùèå è íèñõîäÿùèå âåòâè
òîíêèõ (îêîëî 1 ìêì) àôôåðåíòíûõ âîëîêîí. Â ýòîé îáëà-
ñòè íåéðîïèëÿ, íàçûâàåìîé çîíîé Ëèññàóåðà, îáíàðóæè-
âàëèñü èõ êîðîòêèå êîëëàòåðàëè ñ òîí÷àéøèìè òåðìè-
íàëüíûìè âåòâëåíèÿìè (ðèñ. 1, á). Äîðñàëüíåå áèôóðêè-
ðîâàëè òîëñòûå âîëîêíà íà âîñõîäÿùèå (äèàìåòðîì äî
4 ìêì) è áîëåå òîíêèå (äî 3 ìêì) íèñõîäÿùèå âåòâè
(ðèñ. 1, â—ä). Íåêîòîðûå èç äîðñàëüíîêîðåøêîâûõ âîëî-
êîí, ïðîéäÿ ëàòåðàëüíóþ è öåíòðàëüíóþ îáëàñòè äîð-
ñàëüíîãî êàíàòèêà, áèôóðêèðîâàëè â åãî ìåäèàëüíîé ÷àñ-
òè. Îáíàðóæèâàëèñü àôôåðåíòíûå âîëîêíà ñ äâîéíîé áè-
ôóðêàöèåé: ñíà÷àëà — â öåíòðàëüíîé îáëàñòè
äîðñàëüíîãî êàíàòèêà íà âîñõîäÿùóþ è íèñõîäÿùóþ âåò-
âè, à çàòåì — â ìåäèàëüíîì êàíàòèêå, ãäå îäíà èç íèõ
(âîñõîäÿùàÿ) áèôóðêèðîâàëà âíîâü íà âîñõîäÿùóþ è íè-
ñõîäÿùóþ áîëåå òîíêèå âåòâè.

Îò âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ âåòâåé àôôåðåíòíûõ
âîëîêîí ñ èíòåðâàëîì 100—800 ìêì îòõîäèëè êîëëàòåðà-
ëè ïåðâîãî ïîðÿäêà. ×àùå îíè áûëè îäèíî÷íûìè, õîòÿ
íàáëþäàëèñü ñëó÷àè îòõîæäåíèÿ äâóõ è òðåõ êîëëàòåðà-
ëåé îò îäíîé òî÷êè âåòâè. Äàëüíåéøåå ïîñëåäîâàòåëüíîå
äåëåíèå êîëëàòåðàëåé ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ ðàçëè÷íî óäà-
ëåííûìè òî÷êàìè âåòâëåíèÿ ïðèâîäèëî ê ôîðìèðîâàíèþ
àôôåðåíòíûõ âåòî÷åê ñ òåðìèíàëüíûìè ñòðóêòóðàìè.
Ïó÷êè àôôåðåíòíûõ âåòî÷åê, ïî-âèäèìîìó, ñîîòâåòñò-
âîâàëè ïîëîæåíèþ ïðîåêöèîííûõ çîí êîëëàòåðàëåé â
äîðñàëüíîì ðîãå. Â I è II ïëàñòèíàõ ñåðîãî âåùåñòâà òåð-
ìèíàëüíûå âåòâëåíèÿ òîíêèõ âîëîêîí ñ ìåëü÷àéøèìè
(äèàìåòðîì äî 1 ìêì) óòîëùåíèÿìè îáðàçîâûâàëè ñóá-
ñòàíöèþ â âèäå ìõà èëè âîéëîêà, ïîõîæóþ íà òàêîâóþ â
çîíå Ëèññàóåðà (ðèñ. 1, á). Êîëëàòåðàëè áîëåå òîëñòûõ àô-
ôåðåíòîâ, âåòâÿùèõñÿ è îêàí÷èâàþùèõñÿ â III—IV ïëàñ-
òèíàõ äîðñàëüíîãî ðîãà, îáúåäèíÿëèñü â ïó÷êè, íàïîìè-
íàþùèå áóêåòû èëè âåíèêè (ðèñ. 1, ä). Îíè ñîñòîÿëè èç
ìíîãîêðàòíî äåëÿùèõñÿ è ñïëåòàþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé âå-
òî÷åê, íåñóùèõ ìíîæåñòâî êàê ìåëêèõ (ìåíåå 1 ìêì â
äèàìåòðå), òàê è êðóïíûõ (äî 4 ìêì â äèàìåòðå) óòîëùå-
íèé. ×àñòü êîëëàòåðàëåé âåòâèëàñü âäîëü ìåäèàëüíîãî
êðàÿ ïëàñòèí IV è V. Íåêîòîðûå èç êîëëàòåðàëåé íàïðàâ-
ëÿëèñü ÷åðåç äîðñàëüíóþ êîìèññóðó íà êîíòðàëàòåðàëü-
íóþ ïîëîâèíó ìîçãà (ðèñ. 1, æ, ç), ãäå îêàí÷èâàëèñü â IV
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Ðèñ. 1. Ó÷àñòêè íåéðîïèëÿ äîðñàëüíîé ïîëîâèíû ïîÿñíè÷íîãî óòîëùåíèÿ ñïèííîãî ìîçãà ÷åðåïàõè Testudo horsfieldi ñ àôôåðåíò-
íûìè âîëîêíàìè, îêðàøåííûìè ñ ïîìîùüþ àïïëèêàöèè ïåðîêñèäàçû õðåíà (ÏÕ) íà ôèëàìåíò äîðñàëüíîãî êîðåøêà.

à — ó÷àñòîê ñàãèòòàëüíîãî ñðåçà ñ ïîäõîäÿùèì ê äîðñàëüíîé ïîâåðõíîñòè ìîçãà îêðàøåííûì äîðñàëüíîêîðåøêîâûì ôèëàìåíòîì (ñòðåëêà). á — ñà-
ãèòòàëüíûé ñðåç, ïðåäñòàâëÿþùèé âîñõîäÿùèå (âëåâî îò âõîäÿùåãî ïó÷êà âîëîêîí) è íèñõîäÿùèå (âïðàâî) âåòâè ïîñëå âñòóïëåíèÿ äîðñàëüíîêîðåø-
êîâûõ âîëîêîí â ñïèííîé ìîçã è èõ áèôóðêàöèé â çîíå Ëèññàóåðà; âèäíû òåðìèíàëüíûå ñòðóêòóðû ñ ìåëü÷àéøèìè óòîëùåíèÿìè (ñòðåëêè). â, ã — äâà
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñàãèòòàëüíûõ ñðåçà, ïðåäñòàâëÿþùèå áèôóðêàöèè òîëñòûõ äîðñàëüíîêîðåøêîâûõ âîëîêîí â äîðñàëüíîì êàíàòèêå ñ òåðìèíàëüíû-
ìè âåòâëåíèÿìè â I—III ïëàñòèíàõ ñåðîãî âåùåñòâà è ïó÷êîì êîëëàòåðàëåé (ñòðåëêè), íàïðàâëÿþùèõñÿ ê âåíòðàëüíîìó ðîãó. ä — ïó÷êè êîëëàòåðàëåé
äîðñàëüíîêîðåøêîâûõ âîëîêîí â ìåäèàëüíîé îáëàñòè äîðñàëüíîãî ðîãà. å — ñïëåòàþùèåñÿ òåðìèíàëüíûå ñòðóêòóðû êîëëàòåðàëåé äîðñàëüíîêîðåø-
êîâûõ âîëîêîí ñ êðóïíûìè óòîëùåíèÿìè (Ó) â ìåäèàëüíîé îáëàñòè îñíîâàíèÿ äîðñàëüíîãî ðîãà; ôðîíòàëüíûé ñðåç. æ — ó÷àñòîê íåéðîïèëÿ ñ äîðñà-
ëüíîêîðåøêîâûìè àôôåðåíòíûìè âîëîêíàìè (ñòðåëêè), ïåðåõîäÿùèìè íà êîíòðàëàòåðàëüíóþ ïîëîâèíó ñïèííîãî ìîçãà íàä öåíòðàëüíûì êàíàëîì
(ÖÊ) ÷åðåç äîðñàëüíóþ êîìèññóðó è îêàí÷èâàþùèìèñÿ êîíòðàëàòåðàëüíî â ìåäèàëüíîé ÷àñòè IV è V ïëàñòèí; ôðîíòàëüíûé ñðåç. ç — ó÷àñòîê ñàãèò-
òàëüíîãî ñðåçà ñïèííîãî ìîçãà ñ íàïðàâëÿþùèìèñÿ íàä öåíòðàëüíûì êàíàëîì (ÖÊ) íà êîíòðàëàòåðàëüíóþ ïîëîâèíó ñïèííîãî ìîçãà òåðìèíàëüíûìè
âåòâëåíèÿìè äîðñàëüíîêîðåøêîâûõ àôôåðåíòíûõ âîëîêîí (ñòðåëêè); çâåçäî÷êà îòìå÷àåò ïîëîæåíèå óðîâíÿ âõîäà â ñïèííîé ìîçã îêðàøåííîãî äî-
ðñàëüíîêîðåøêîâîãî ôèëàìåíòà; ñëåâà âèäíà âîñõîäÿùàÿ âåòâü áèôóðêèðóþùåãî â ìåäèàëüíîì êàíàòèêå àôôåðåíòíîãî âîëîêíà. Ìàñøòàáíûå îò-

ðåçêè: 100 (á, ä, æ, ç), 200 (à, â, ã) è 15 (å) ìêì.
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è V ïëàñòèíàõ ìîçãà. Â ìåäèàëüíîé îáëàñòè V è VI ïëàñ-
òèí èïñèëàòåðàëüíîé ïîëîâèíû ìîçãà îáíàðóæåíû ñïëå-
òåíèÿ èç àôôåðåíòíûõ âåòî÷åê êîëëàòåðàëåé, ïðèøåäøèõ
èç ðàçíûõ îáëàñòåé äîðñàëüíîãî êàíàòèêà. Îíè îêàí÷èâà-
ëèñü â îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàñïîëîæåíèþ â ñïèí-
íîì ìîçãå ìëåêîïèòàþùèõ íåéðîíîâ ÿäðà Êëàðêà. Çäåñü
÷àñòî íàáëþäàëèñü öåïî÷êè èç äîâîëüíî êðóïíûõ óòîë-
ùåíèé àôôåðåíòíûõ âîëîêîí (ðèñ. 1, å).

Ï å ð â è ÷ í û å à ô ô å ð å í ò í û å â î ë î ê í à, ï î ñ û ë à -
þ ù è å ê î ë ë à ò å ð à ë è â â å í ò ð à ë ü í ó þ ï î ë î â è í ó

ì î ç ã à. Â íåéðîïèëå ïîÿñíè÷íîãî óòîëùåíèÿ ìîçãà ÷åðå-
ïàõè íà óðîâíå âõîäà äîðñàëüíîãî êîðåøêà âûäåëÿëñÿ ëà-
òåðàëüíûé ïó÷îê òîëñòûõ êîëëàòåðàëåé ïåðâîãî ïîðÿäêà,
îïóñêàþùèõñÿ â íåéðîïèëü ñåðîãî âåùåñòâà âåíòðàëüíî-
ãî ðîãà (ðèñ. 1, â, ã). Â ýòîò ïó÷îê îáúåäèíÿëèñü êîëëàòå-
ðàëè 1-ãî ïîðÿäêà, îòõîäÿùèå áëèçêî ê òî÷êå áèôóðêàöèè
òîëñòûõ àôôåðåíòíûõ âîëîêîí íà âîñõîäÿùèå è íèñõîäÿ-
ùèå âåòâè. Â îáëàñòÿõ, óäàëåííûõ îò âõîäà êîðåøêà â ðî-
ñòðàëüíîì è êàóäàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ, ïó÷êè òàêæå íà-
áëþäàëèñü, íî ñî çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì ÷èñëîì êîëëàòå-
ðàëåé â íèõ. Îáíàðóæåíî, ÷òî êîëëàòåðàëè, îòõîäÿùèå îò
îäíîé òî÷êè äîðñàëüíîêîðåøêîâîé àôôåðåíòíîé âåòâè,
ìîãóò âåòâèòüñÿ â ðàçíûõ ïó÷êàõ, óäàëåííûõ äðóã îò äðó-
ãà íà 200—250 ìêì.

Âåòâëåíèå êîëëàòåðàëåé, îïóñêàþùèõñÿ â âåíòðàëü-
íóþ ïîëîâèíó ìîçãà, ñòàíîâèëîñü îáèëüíûì â ëàòåðàëü-
íîì èíòåðìåäèàëüíîì ñåðîì âåùåñòâå (V è VI ïëàñòèíû).
Ïî èìåþùèìñÿ ëèòåðàòóðíûì äàííûì, ïîëó÷åííûì íà
÷åðåïàõå Pseudemys scripta elegans, òàêèå êîëëàòåðàëè,
õîòÿ è íå äîñòèãàþò ìîòîðíûõ ÿäåð (Ruigrok et al., 1985a),
ÿâëÿþòñÿ àíàëîãàìè 1à àôôåðåíòîâ ìëåêîïèòàþùèõ. Êàê
áûëî ïîêàçàíî, îñíîâíàÿ îáëàñòü èõ îêîí÷àíèé ñîîòâåò-
ñòâóåò îáëàñòè âåòâëåíèÿ äîðñàëüíûõ äåíäðèòîâ ìîòî-
íåéðîíîâ ÷åðåïàõ, à èìåííî èíòåðìåäèàëüíîé îáëàñòè ñå-
ðîãî âåùåñòâà. Íàìè îáíàðóæåíû òåðìèíàëüíûå âåòâëå-
íèÿ, äîñòèãàþùèå ìîòîðíûõ ÿäåð è îêàí÷èâàþùèåñÿ â
íèõ (ðèñ. 2, 3). Íà îäíîì ñðåçå ðÿäîì ñ òåëàìè ìîòîíåéðî-
íîâ ìîæíî áûëî âèäåòü òåðìèíàëüíûå âåòâëåíèÿ ðàçíûõ
àôôåðåíòíûõ âîëîêîí, èìåþùèå óòîëùåíèÿ, ðàçëè-
÷àþùèåñÿ ïî ðàçìåðàì ïî÷òè âäâîå (ðèñ. 3, à). Âïåðâûå
â ñïèííîì ìîçãå ÷åðåïàõè âûÿâëåíû òåðìèíàëüíûå âåò-
âëåíèÿ àôôåðåíòîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé âîëîê-
íà ñ óòîëùåíèÿìè, îêðóæàþùèìè òåëà ìîòîíåéðîíîâ
(ðèñ. 3, â). Èõ ìîæíî áûëî âèäåòü â öåíòðå ìîòîðíîãî
ÿäðà, à òàêæå â åãî ìåäèàëüíîé ÷àñòè.

Áûëè âûÿâëåíû êîëëàòåðàëè, âñòóïàþùèå â ëàòåðàëü-
íóþ ÷àñòü ìîòîðíîãî ÿäðà, çàòåì âûõîäÿùèå â ëàòåðàëü-
íûé êàíàòèê è ïðîíèçûâàþùèå åãî âïëîòü äî âåíòðîëàòå-
ðàëüíîé ïîâåðõíîñòè ìîçãà. Ðåêîíñòðóêöèÿ òàêîé êîëëà-
òåðàëè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Îáùåå ÷èñëî åå
óòîëùåíèé, êîíöåâûõ è ïî õîäó âîëîêíà, ñîñòàâëÿëî 63.
Èç íèõ òîëüêî 7 (11 %) ðàñïîëàãàëèñü â ìîòîðíîì ÿäðå è
îñòàëüíûå — â áåëîì âåùåñòâå ëàòåðàëüíîãî êàíàòèêà.

Ò ð å õ ì å ð í à ÿ ð å ê î í ñ ò ð ó ê ö è ÿ ï ð ÿ ì î é ñ â ÿ ç è
à ô ô å ð å í ò í û õ â î ë î ê î í ñ ï î ÿ ñ í è ÷ í û ì è ì î ò î -
í å é ð î í à ì è. Ñòðóêòóðó ñâÿçåé àôôåðåíòíûõ âîëîêîí ñ
ïîÿñíè÷íûìè ìîòîíåéðîíàìè èññëåäîâàëè ïîñëå îäíî-
âðåìåííîé àïïëèêàöèè ÏÕ íà òîíêèå ôèëàìåíòû äîðñà-
ëüíîãî êîðåøêà è èõ ñòèìóëÿöèè äëÿ âûçîâà ïîñòñèíàï-
òè÷åñêèõ îòâåòîâ â ìîòîíåéðîíàõ, ìàðêèðóåìûõ ïîñëå ðå-
ãèñòðàöèè ñ ïîìîùüþ âíóòðèêëåòî÷íîé èíúåêöèè ÏÕ
(8 îïûòîâ). Â ïîëîâèíå ñëó÷àåâ êîðîòêîëàòåíòíûå îòâåòû
â ìîòîíåéðîíàõ íå ðåãèñòðèðîâàëèñü.

Êîìïüþòåðíóþ òðåõìåðíóþ ðåêîíñòðóêöèþ âûïîë-
íèëè íà 2 ìîòîíåéðîíàõ, ïîëó÷àþùèõ ïðÿìûå êîíòàêòû
ïåðâè÷íûõ àôôåðåíòîâ (ðèñ. 4—6). Àíàëèç ðåêîíñòðóê-
öèé ìîòîíåéðîíà 1 è ìîòîíåéðîíà 2 ïîêàçàë, ÷òî ïî õà-
ðàêòåðèñòèêàì äåíäðèòíûõ äåðåâüåâ ïîÿñíè÷íûå ìîòî-
íåéðîíû ÷åðåïàõè ìîãóò áûòü îòíåñåíû íå ê èçîäåíäðè-
òè÷åñêèì, à ê èäèîäåíäðèòè÷åñêèì íåéðîíàì, òàê êàê îíè
îáëàäàþò ðàçíûìè ïî çàíèìàåìîé òåððèòîðèè ïîëÿìè èí-
äèâèäóàëüíûõ äåíäðèòîâ. Òàê, ó ìîòîíåéðîíà 1, èìåþùå-
ãî 5 ïåðâè÷íûõ äåíäðèòîâ, îáùàÿ äëèíà îäíîãî äåíäðèò-
íîãî äåðåâà, äîðñàëüíîãî, ñîñòîÿùåãî èç 35 ñåãìåíòîâ, ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 5 ìì ïðè ñóììàðíîé äëèíå âåòâëåíèé
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Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ êîëëàòåðàëè äîðñàëüíîêî-
ðåøêîâîãî àôôåðåíòíîãî âîëîêíà, âåòâÿùåéñÿ â ìîòîðíîì
ÿäðå è ëàòåðàëüíîì êàíàòèêå (ìåæäó ëèíèÿìè 2 è 3) ïîÿñíè÷-

íîãî óòîëùåíèÿ ñïèííîãî ìîçãà ÷åðåïàõè.

à — êîëëàòåðàëü, ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ ïî ñåðèéíûì ñàãèòòàëüíûì ñðå-
çàì ñ èñïîëüçîâàíèåì èììåðñèîííîãî îáúåêòèâà 100�, èìåþùàÿ êîíöå-
âûå óòîëùåíèÿ è ïî õîäó âîëîêíà; ÌÍ — ñèëóýò ñîìû ìîòîíåéðîíà. á —
õîä ðåêîíñòðóèðîâàííîé êîëëàòåðàëè (à), ïðåäñòàâëåííûé íà ñõåìå

ôðîíòàëüíîãî ñðåçà ñïèííîãî ìîçãà ÷åðåïàõè.
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Ðèñ. 3. Âåòâëåíèÿ äîðñàëüíîêîðåøêîâûõ àôôåðåíòíûõ êîëëàòåðàëåé â ìîòîðíîì ÿäðå ñïèííîãî ìîçãà ÷åðåïàõè, âûÿâëåííûå ñ ïî-
ìîùüþ àïïëèêàöèè ÏÕ íà äîðñàëüíîêîðåøêîâûé ôèëàìåíò.

à — îáëàñòü íåéðîïèëÿ ñ òåðìèíàëüíûìè âåòâëåíèÿìè äîðñàëüíîêîðåøêîâûõ âîëîêîí, èìåþùèìè óòîëùåíèÿ (Ó, ñèíàïòîïîäîáíûå ñòðóêòóðû), è
äåíäðèòîì (Ä), îêðàøåííîãî ñ ïîìîùüþ âíóòðèêëåòî÷íîé èíúåêöèè ÏÕ â ìîòîíåéðîí, (ÌÍ) — ìîòîíåéðîíû, îêðàøåííûå òèîíèíîì ïî Íèññëþ.
á — ôðàãìåíò ó÷àñòêà, âûäåëåííîãî íà ôîòî à ðàìêîé, ïðè áîëüøåì óâåëè÷åíèè; âîçìîæíûå êîíòàêòû äîðñàëüíîêîðåøêîâûõ âîëîêîí è ðåãèñòðèðóå-
ìîãî ìîòîíåéðîíà óêàçàíû ñòðåëêàìè. â — ó÷àñòîê ìîòîðíîãî ÿäðà, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êîòîðîãî âèäíà òåðìèíàëüíàÿ âåòî÷êà àôôåðåíòíîãî âîëîê-
íà ñ óòîëùåíèÿìè (Ó); ìîòîíåéðîíû (ÌÍ) îêðàøåíû òèîíèíîì ïî Íèññëþ. ã — ôðîíòàëüíûé ñðåç ñïèííîãî ìîçãà ÷åðåïàõè ñ îêðàøåííûìè äîðñàëü-
íîêîðåøêîâûìè âîëîêíàìè è ìîòîíåéðîíîì 1 (ñì. â òåêñòå), ìå÷åííûì âíóòðèêëåòî÷íî ÏÕ ïîñëå åãî ðåãèñòðàöèè. ä — ó÷àñòîê, âûäåëåííûé íà ôîòî
ã ðàìêîé, ïðè áîëüøåì óâåëè÷åíèè; âèäíû óòîëùåíèÿ àôôåðåíòíûõ âîëîêîí â äîðñàëüíîé ÷àñòè ìîòîðíîãî ÿäðà è îêîëî ñîìû ìîòîíåéðîíà (Ì1).

Ìàñøòàáíûå îòðåçêè: 10 (á), 15 (â), 25 (à), 50 (ä) è 300 (ã) ìêì.



âñåõ åãî 5 äåíäðèòîâ 11 ìì (îêîëî 48 %). Ó ìîòîíåéðîíà
2, èìåþùåãî 7 ïåðâè÷íûõ äåíäðèòíûõ ñòâîëîâ ñ âåòâëå-
íèÿìè, ïðîñòèðàþùèìèñÿ ñóììàðíî áîëåå ÷åì íà 17 ìì,
ïðîòÿæåííîñòü 61 ñåãìåíòà òîëüêî äîðñàëüíîãî äåíäðèòà
ñîñòàâëÿåò áîëåå 7 ìì (îêîëî 42 %). Ðàäèàëüíîé ñèì-
ìåòðèè ðàçâåòâëåíèé ïîÿñíè÷íûõ ìîòîíåéðîíîâ ÷åðåïàõ,
êàê áûëî âûÿâëåíî ó êîøêè (Cullheim et al., 1987), íå íà-
áëþäàëîñü. Îáùèé îáúåì íåéðîïèëÿ, çàíèìàåìîãî äåíä-
ðèòàìè ïîÿñíè÷íûõ ìîòîíåéðîíîâ ÷åðåïàõè, íå ñîîòâåò-
ñòâîâàë ôîðìå êóáà èëè øàðà. Ñêîðåå, ýòî äèñê, òàê êàê
äîðñîâåíòðàëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòü äåíäðèòíîãî ïîëÿ ìî-

òîíåéðîíîâ ñîñòàâëÿëà îêîëî 1 ìì, ìåäèîëàòåðàëüíàÿ —
0.7—0.8 ìì, à ðîñòðîêàóäàëüíàÿ — ëèøü 0.3—0.5 ìì
(ðèñ. 4).

Òðåõìåðíûå ðåêîíñòðóêöèè êîëëàòåðàëåé àôôåðåíò-
íûõ âîëîêîí âî ôðîíòàëüíîì è ñàãèòòàëüíîì ïëàíàõ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Ìîðôîìåòðè÷åñêèå äàííûå 5
êîëëàòåðàëåé 5 àôôåðåíòíûõ âîëîêîí ñâåäåíû â òàáë. 1.
Íà ðèñ. 7, ïðåäñòàâëÿþùåì âèä êîëëàòåðàëåé â äâóõ ïëà-
íàõ (ôðîíòàëüíîì — 0° è ñàãèòòàëüíîì — 90°), âèäíî,
÷òî ðåêîíñòðóèðîâàííûå êîëëàòåðàëè çàíèìàþò óçêîå
ïðîñòðàíñòâî íåéðîïèëÿ (äî 50—70 ìêì), ò. å. çàìåòíî
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Ðèñ. 4. Òðåõìåðíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ìîòîíåéðîíà 2 (Ì2), ðåãèñòðèðóåìîãî â ýêñïåðèìåíòå è îêðàøåííîãî ñ ïîìîùüþ âíóòðèêëå-
òî÷íîé èíúåêöèè ÏÕ.

à — îáùàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ìîòîíåéðîíà 2 (Ì2) íà ñàãèòòàëüíîì ñðåçå ïîÿñíè÷íîãî óòîëùåíèÿ ñïèííîãî ìîçãà; ÖÊ — öåíòðàëüíûé êàíàë, ÄÊ —
äîðñàëüíûé êîðåøîê ñ îêðàøåííûì ôèëàìåíòîì, Ä, Â, Ð è Ê — äîðñàëüíîå, âåíòðàëüíîå, ðîñòðàëüíîå è êàóäàëüíîå íàïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. á —
âèä òðåõìåðíîé ðåêîíñòðóêöèè Ì2 â ñàãèòòàëüíîì ïëàíå (0°); ÂÄ — âåòâü âåíòðîìåäèàëüíîãî äåíäðèòà. â — âèä ðåêîíñòðóêöèè âî ôðîíòàëüíîì ïëà-

íå (ïîâîðîò âîêðóã îñè Y íà 90°). Ìàñøòàáíûå îòðåçêè: 1 ìì (à) è 250 ìêì (á, â).



âûðàæåíî ðîñòðîêàóäàëüíîå îãðàíè÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ
äåðåâüåâ àôôåðåíòíûõ êîëëàòåðàëåé, êàê è äåíäðèòíîãî
ïîëÿ ìîòîíåéðîíîâ â ñïèííîì ìîçãå ÷åðåïàõè.

Âåòâÿñü â îáëàñòè äîðñàëüíîãî äåíäðèòíîãî äåðåâà
ìîòîíåéðîíà 1, 4 êîëëàòåðàëè 4 àôôåðåíòíûõ âîëîêîí
óñòàíàâëèâàëè ïðåäïîëàãàåìûå êîíòàêòû ñ ýòèì ìîòîíåé-
ðîíîì. Ïðåäïîëàãàåìûå êîíòàêòû ñ ìîòîíåéðîíîì 1
áûëè îáíàðóæåíû òîëüêî â ñåðîì âåùåñòâå, íà äåíäðèò-
íûõ ñåãìåíòàõ 1—7-ãî ïîðÿäêîâ âåòâëåíèé äîðñàëüíîãî
äåíäðèòà (ðèñ. 5, 6). Âûÿâëåíî, ÷òî óòîëùåíèÿ 4 êîëëàòå-
ðàëåé 4 àôôåðåíòíûõ âîëîêîí, êîíöåâûå è ïî õîäó âîëîê-
íà, ïëîòíî ïðèëåãàëè ê äåíäðèòó ìîòîíåéðîíà â êîëè÷å-
ñòâå 1, 2, 6 è 7. Âîçìîæíûå êîíòàêòû ðàñïîëàãàëèñü íà
åãî äåíäðèòíîé ïîâåðõíîñòè ïîîäèíî÷êå èëè ãðóïïàìè,
ò. å. 16 êîíòàêòîâ ôîðìèðîâàëèñü â âèäå 7 êîíòàêòíûõ
çîí (êëàñòåðîâ), ñîñòîÿùèõ èç îäèíî÷íûõ èëè áëèçêî ðàñ-
ïîëîæåííûõ äðóã ê äðóãó óòîëùåíèé àôôåðåíòíûõ êîë-
ëàòåðàëåé (ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè êîíòàêòàìè ñî-
ñòàâëÿëî íå áîëåå 10 ìêì) (ðèñ. 6, á). Óäàëåííîñòü 7 êîí-
òàêòíûõ çîí îò ñîìû ìîòîíåéðîíà 1, â êîòîðîì íàõîäèëñÿ
ðåãèñòðèðóþùèé ìèêðîýëåêòðîä, ñîñòàâëÿëà 150—
250 ìêì.

Â äðóãîì ýêñïåðèìåíòå áîëåå òîëñòûé ôèëàìåíò äî-
ðñàëüíîãî êîðåøêà ïîñëå àïïëèêàöèè ÏÕ ñîäåðæàë áîëü-
øåå ÷èñëî ìå÷åíûõ âîëîêîí, êîíòàêòèðóþùèõ ñ ìîòîíåé-
ðîíîì 2, ðàñïîëîæåííûì ïðèáëèçèòåëüíî íà 100 ìêì êà-
óäàëüíåå âõîäà äîðñàëüíîãî êîðåøêà â ñïèííîé ìîçã
(ðèñ. 4). Ïðè ðåêîíñòðóêöèè ñâÿçåé ìîòîíåéðîíà 2 áûëî
âûÿâëåíî, ÷òî 12 íèñõîäÿùèõ âåòâåé äîðñàëüíîêîðåøêî-
âûõ âîëîêîí ïîñûëàëè 12 êîëëàòåðàëåé â îáëàñòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ äåíäðèòíîãî äåðåâà èññëåäóåìîãî ìîòîíåéðîíà.

46 âîçìîæíûõ êîíòàêòîâ áûëî îáíàðóæåíî íà âåòâÿõ
äâóõ åãî äåíäðèòîâ. Íà äîðñàëüíîì äåíäðèòå íàéäåíî
15 êîíòàêòîâ è 31 — íà âåíòðîìåäèàëüíîì äåíäðèòå, ïî-
ñûëàþùèì äîðñîëàòåðàëüíî â VI ïëàñòèíó èíòåðìåäèà-
ëüíîãî ñåðîãî âåùåñòâà ìîùíûé äóãîîáðàçíûé ñòâîë òîë-
ùèíîé îêîëî 3 ìêì (ðèñ. 4), âåòâÿùèéñÿ ðîñòðàëüíåå òåëà
êëåòêè, ò. å. áëèæå ê âõîäó äîðñàëüíîãî êîðåøêà. Íà îáî-
èõ äåíäðèòàõ ìîòîíåéðîíà 2 óòîëùåíèÿ êîëëàòåðàëåé àô-
ôåðåíòíûõ âîëîêîí òåñíî ðàñïîëàãàëèñü äðóã çà äðóãîì
(ðèñ. 3, à, á), íî âûäåëåíèå îòäåëüíûõ êîíòàêòíûõ çîí,
óñòàíàâëèâàåìûõ êàæäîé îòäåëüíîé êîëëàòåðàëüþ, íå
ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì èç-çà ìíîæåñòâåííûõ ïåðå-
ïëåòåíèé ïðåòåðìèíàëüíûõ âåòî÷åê àôôåðåíòíûõ âîëî-
êîí âäîëü äåíäðèòîâ ìîòîíåéðîíà. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî
íàèáîëåå ïëîòíîå ðàñïîëîæåíèå ïðåäïîëàãàåìûõ êîíòàê-
òîâ îáíàðóæèâàëîñü íà ñåãìåíòàõ äåíäðèòîâ âûñîêèõ ïî-
ðÿäêîâ âåòâëåíèÿ, â 200—220 ìêì îò ñîìû. Â ñðåäíåì
îäíà êîëëàòåðàëü äîðñàëüíîêîðåøêîâîãî àôôåðåíòíîãî
âîëîêíà ñ ìîòîíåéðîíîì óñòàíàâëèâàëà òàêæå 4 êîíòàêòà,
êàê è â ýêñïåðèìåíòå ñ ìîòîíåéðîíîì 1.

Îáñóæäåíèå

Ïîëó÷åííàÿ íàìè îáùàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îáëàñ-
òåé èíòðàñïèíàëüíûõ âåòâëåíèé àôôåðåíòíûõ âîëîêîí
äîðñàëüíîãî êîðåøêà â ïîÿñíè÷íîì îòäåëå ñïèííîãî ìîç-
ãà ÷åðåïàõ Testudo horsfieldi ñðàâíèìà ñ ðàñïðåäåëåíèåì
àôôåðåíòîâ â ñïèííîì ìîçãå äðóãèõ âèäîâ ÷åðåïàõ (Ten
Donkelaar, 1997). Îäíàêî ïðèìåíåíèå ìèêðîàïïëèêàöèé
ÏÕ íà ôèëàìåíòû äîðñàëüíîãî êîðåøêà ïîçâîëèëî íàì íå
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Ðèñ. 5. Òðåõìåðíûå ðåêîíñòðóêöèè, ïðåäñòàâëåííûå íà ñõåìàõ ôðîíòàëüíûõ ñðåçîâ ñïèííîãî ìîçãà, ìîòîíåéðîíà 1, îêðàøåííîãî
ÏÕ (à), è êîëëàòåðàëåé äîðñàëüíîêîðåøêîâûõ àôôåðåíòíûõ âîëîêîí, âåòâÿùèõñÿ â îáëàñòè äîðñàëüíîãî äåíäðèòà (Ä) ìîòîíåé-

ðîíà (á).



òîëüêî ïîäòâåðäèòü èçâåñòíûå äàííûå ëèòåðàòóðû, íî
äàòü ñâåäåíèÿ, íå îïèñàííûå ðàíåå. Íà îñíîâàíèè íàøåãî
ìàòåðèàëà ïðåäñòàâëåíà ñõåìà (ðèñ. 8), äîïîëíÿþùàÿ òà-
êîâóþ ðàáîòó Ðóèãðîêà ñ ñîòðóäíèêàìè (Ruigrok et al.,
1985c). Â íåé êðîìå ðàíåå îïèñàííûõ çîí âåòâëåíèÿ àô-
ôåðåíòíûõ âîëîêîí ïîêàçàíû èïñèëàòåðàëüíûå âåòâëå-
íèÿ è îêîí÷àíèÿ äîðñàëüíîêîðåøêîâûõ âîëîêîí, êàê ó
ìëåêîïèòàþùèõ â çîíå Ëèññàóåðà (Light, Perl, 1979), â ìî-
òîðíîì ÿäðå (Ishizuka et al., 1979), à òàêæå â âåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ëàòåðàëüíîãî êàíàòèêà è ó ïîâåðõíîñòè ñïèí-
íîãî ìîçãà. Íàìè áûë âûÿâëåí ïåðåõîä òîíêèõ àôôåðåíò-
íûõ âîëîêîí íà ïðîòèâîïîëîæíóþ ïîëîâèíó ìîçãà ÷åðåç
äîðñàëüíóþ êîìèññóðó è êîíòðàëàòåðàëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå èõ â IV è V ïëàñòèíàõ ñåðîãî âåùåñòâà ïîÿñ-
íè÷íîãî óòîëùåíèÿ, êàê ó àìôèáèé (Adanina et al., 1983) è
ìëåêîïèòàþùèõ (Light, Perl, 1979). Ýòè äàííûå ìîãóò
ñëóæèòü ìîðôîëîãè÷åñêèì áàçèñîì â èññëåäîâàíèÿõ
ñâîéñòâ ìîòîíåéðîíîâ è èõ îòâåòîâ ïðè èçáèðàòåëü-
íîé ñòèìóëÿöèè ðàçíûõ îáëàñòåé áåëîãî âåùåñòâà ñïèí-
íîãî ìîçãà ÷åðåïàõè (Delgado-Lesama et al., 1999, 2004),

â èññëåäîâàíèÿõ áèëàòåðàëüíî ñôîðìèðîâàííûõ íåé-
ðîííûõ öåïåé â ñïèííîì ìîçãå, îáåñïå÷èâàþùèõ ëåâî- è
ïðàâîñòîðîííèå äâèãàòåëüíûå ðåôëåêñû (Stein et al.,
1998).

Â ðåçóëüòàòå îáíàðóæåíèÿ íàìè âåòâëåíèé è îêîí÷à-
íèé àôôåðåíòíûõ êîëëàòåðàëåé â ëàòåðàëüíîì áåëîì âå-
ùåñòâå è ó âåíòðîëàòåðàëüíîé ïîâåðõíîñòè ìîçãà âîçíèê-
ëè âîïðîñû î âîçìîæíûõ ïîñòñèíàïòè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ
â ýòèõ îáëàñòÿõ è ñîîòâåòñòâåííî ôóíêöèîíàëüíîì íàç-
íà÷åíèè ýòîãî ïóòè ïîñòóïëåíèÿ àôôåðåíòíûõ ñèãíàëîâ
ó ÷åðåïàõè. Ìèøåíüþ ìîãëè áû áûòü äèñòàëüíûå îòäåëû
ëàòåðàëüíûõ äåíäðèòîâ ìîòîíåéðîíîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ó
÷åðåïàõ, êàê è ó äðóãèõ ïðåäñòàâèòåëåé ïîçâîíî÷íûõ
íèçøèõ êëàññîâ (êðóãëîðîòûõ è àìôèáèé), ëàòåðàëüíûå
äåíäðèòû ñïèíàëüíûõ ìîòîíåéðîíîâ îáèëüíî âåòâÿòñÿ â
ëàòåðàëüíîì êàíàòèêå (ó ïîâåðõíîñòè ìîçãà), îáðàçóÿ ïå-
ðèìåäóëëÿðíîå ñïëåòåíèå èç òîí÷àéøèõ êîí÷èêîâ äåíä-
ðèòîâ (Nieuwenhuys, 1964). Îäíàêî ñåíñîìîòîíåéðîííûõ
êîíòàêòîâ â ýòîé îáëàñòè íåéðîïèëÿ íàìè âûÿâëåíî íå
áûëî, è âîçíèêøèé âîïðîñ îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

850 Í. Ì. ×ìûõîâà, Î. À. Êàðàìÿí è äð.

Ðèñ. 6. Ðàñïîëîæåíèå âîçìîæíûõ êîíòàêòîâ ÷åòûðåõ êîëëàòåðàëåé (ñîîòâåòñòâåííî òàáë. 1) ÷åòûðåõ äîðñàëüíîêîðåøêîâûõ àôôå-
ðåíòíûõ âîëîêîí íà äîðñàëüíîì äåíäðèòå ìîòîíåéðîíà 1.

à — îáùèé âèä ðåêîíñòðóêöèè äîðñàëüíîãî äåíäðèòà ìîòîíåéðîíà 1 ñ êîíòàêòàìè íà ñõåìå ôðîíòàëüíîãî ñðåçà ìîçãà; á — âèä äîðñàëüíîãî äåðåâà ìî-
òîíåéðîíà 1 ñ êîíòàêòàìè â ñàãèòòàëüíîì ïëàíå (ïîâîðîò âîêðóã îñè Y íà 90°). Êîíòàêòû êîëëàòåðàëåé 1—4 îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííî òðåóãîëüíè-

êàìè, êâàäðàòàìè, êðóæêàìè è çâåçäî÷êîé.



Âàæíûì íîâûì ôàêòîì íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ îáíàðóæåíèå ó ÷åðåïàõè àôôåðåíòíûõ êîëëàòåðàëåé,
äîñòèãàþùèõ ìîòîðíûõ ÿäåð, âåòâÿùèõñÿ è îêàí÷èâàþ-
ùèõñÿ â íèõ (ðèñ. 2, 3). Ïî äàííûì ëèòåðàòóðû, ïîäõîä
äîðñàëüíîêîðåøêîâûõ àôôåðåíòíûõ âîëîêîí ê ìîòîðíûì
ÿäðàì íàáëþäàëñÿ ëèøü ó ÿùåðèö — ïðåäñòàâèòåëåé ðåï-
òèëèé ñî çíà÷èòåëüíî áîëåå ïîäâèæíûìè çàäíèìè êîíå÷-
íîñòÿìè, ïàëüöû êîòîðûõ ó÷àñòâóþò â ñëîæíûõ ïåðåìå-
ùåíèÿõ æèâîòíîãî (Kusuma, Ten Donkelaar, 1980; Ten
Donkelaar, 1997). Íàìè áûëè îáíàðóæåíû âåòâëåíèÿ êîí-
öåâûõ âåòî÷åê, îêðóæàþùèõ òåëà îêðàøåííûõ ïî Íèññëþ
ìîòîíåéðîíîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñåíñîìîòîíåéðîííûå êîí-
òàêòû âîçìîæíû íå òîëüêî íà äåíäðèòàõ, êàê óæå áûëî
ïîêàçàíî ðàíåå íà ÷åðåïàõå Pseudemys scripta elegans (Ru-
igrok et al., 1985b) è íàìè (íàñòîÿùàÿ ðàáîòà), íî è íà ñî-
ìàõ ìîòîíåéðîíîâ ÷åðåïàõ.

Ðåçóëüòàòû ìîðôîìåòðèè òðåõìåðíûõ ðåêîíñòðóêöèé
êîëëàòåðàëåé äîðñàëüíîêîðåøêîâûõ àôôåðåíòíûõ âîëîêîí
÷åðåïàõè (òàáë. 1) âûÿâèëè çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå ñðåäíåå
÷èñëî óòîëùåíèé îòäåëüíûõ êîëëàòåðàëåé (84) ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òàêîâûì ÷èñëîì ó ëÿãóøêè (áîëåå 600; òàáë. 2) è ìå-
íüøóþ ïëîòíîñòü èõ ðàñïðåäåëåíèÿ â êîëëàòåðàëè (ñðåäíåå
÷èñëî óòîëùåíèé êîëëàòåðàëè íà 1 ìì åå îáùåé äëèíû): 39
ó ÷åðåïàõè ïî ñðàâíåíèþ ñ 60 ó ëÿãóøêè (òàáë. 2).

Òðåõìåðíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ñâÿçåé äîðñàëüíîêîðåø-
êîâûõ àôôåðåíòíîâ ñ ïîÿñíè÷íûìè ìîòîíåéðîíàìè ñïèí-
íîãî ìîçãà ÷åðåïàõè Testudo horsfieldi âûÿâèëà çíà÷è-
òåëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå îãðàíè÷åíèå âåòâëåíèé äåíä-
ðèòíûõ äåðåâüåâ ïîÿñíè÷íûõ ìîòîíåéðîíîâ â ðîñòðî-
êàóäàëüíîì íàïðàâëåíèè (äî 0.5 ìì) ïî ñðàâíåíèþ ñ
òàêîâûì ó ëÿãóøêè (>2 ìì) (Grantyn et al., 1984; Dityatev
et al., 2001). Ïîëå âåòâÿùåéñÿ êîëëàòåðàëè àôôåðåíòíîãî

Îêîí÷àíèå äîðñàëüíîêîðåøêîâûõ àôôåðåíòíûõ âîëîêîí â ñïèííîì ìîçãå ÷åðåïàõè 851

Ðèñ. 7. Ãðàôè÷åñêèå ðåêîíñòðóêöèè àôôåðåíòíûõ êîëëàòåðàëåé 1—4 ñ îáëàñòÿìè êîíòàêòîâ, îòìå÷åííûõ íà ðèñ. 6.

Ðåêîíñòðóêöèè êàæäîé èç êîëëàòåðàëåé ïðåäñòàâëåíû âî ôðîíòàëüíîì (0°) è ñàãèòòàëüíîì (90°) ïëàíàõ, ïîêàçàííûõ äëÿ êîëëàòåðàëè 1.

Ò à á ë è ö à 1

Ìîðôîìåòðè÷åñêèå äàííûå òðåõìåðíîé ðåêîíñòðóêöèè ïÿòè êîëëàòåðàëåé
ïÿòè äîðñàëüíîêîðåøêîâûõ âîëîêîí, âåòâÿùèõñÿ

â îáëàñòè äîðñàëüíîãî äåíäðèòíîãî äåðåâà ðåãèñòðèðóåìîãî ìîòîíåéðîíà 1
â ïîÿñíè÷íîì óòîëùåíèè ñïèííîãî ìîçãà ÷åðåïàõè Testudo horsfieldi

Íîìåð

×èñëî
âîçìîæíûõ
êîíòàêòîâ ñ

ìîòîíåéðîíîì
1

Ñðåäíÿÿ
òîëùèíà

êîëëàòåðàëè
1-ãî ïîðÿäêà,

ìêì

×èñëî
ñåãìåíòîâ

âåòâëåíèé âñåé
êîëëàòåðàëè

×èñëî
óòîëùåíèé

îäíîé
êîëëàòåðàëè

Äèàïàçîí
äèàìåòðà

óòîëùåíèé,
ìêì

Ïëîòíîñòü
óòîëùåíèé
(êîëè÷åñòâî

óòîëùåíèé íà
1 ìì äëèíû)

1 7 1.6 41 90 0.8—3.0 36

2 6 1.0 35 57 0.7—3.4 38

3 2 1.8 33 64 0.4—3.2 33

4 1 1.3 65 128 0.5—3.3 57

5 — 1.3 35 79 0.9—3.8 34

Ñðåäíåå è åãî
îòêëîíåíèå

41.8 � 13.3 83.6 � 28.0 0.4—3.8 39.6 � 9.9



âîëîêíà ÷åðåïàõè â ñàãèòòàëüíîì ïëàíå òàêæå îãðàíè÷åí-
íî è ñîñòàâëÿëî ëèøü 50—70 ìêì, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëü-
ñòâîâàòü î áîëåå ñôîêóñèðîâàííîé ïðîåêöèè àôôåðåíòà
íà äåíäðèòû ìîòîíåéðîíîâ îïðåäåëåííîãî ìîòîðíîãî
ÿäðà ÷åðåïàõ T. horsfieldi.

Äåéñòâèòåëüíî, â çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè îïûòîâ áûëî
òðóäíî íàéòè ìîòîíåéðîíû, èìåþùèå ïðÿìóþ ñâÿçü ñ àô-
ôåðåíòíûìè âîëîêíàìè òîíêîãî ôèëàìåíòà äîðñàëüíî-
ãî êîðåøêà. Íàìè áûëî âûÿâëåíî, ÷òî îíà ìîæåò óñòàíàâ-

ëèâàòüñÿ íåáîëüøèì ÷èñëîì êîíòàêòîâ (1—7) îäíîé êîë-
ëàòåðàëè âîëîêíà (òàáë. 1, 2), êàê è ó ÷åðåïàõè P. scripta
elegans (1—6) (Ruigrok et al., 1985b). Óñòàíîâëåíèå ñâÿçè
îäíèì àôôåðåíòíûì âîëîêíîì ñ ìîòîíåéðîíîì, ðàñïîëî-
æåííûì íå â îáëàñòè âõîäà äîðñàëüíîãî êîðåøêà, ïîñðåä-
ñòâîì äâóõ êîëëàòåðàëåé âîçìîæíî, íî ñ ìàëîé âåðîÿò-
íîñòüþ, òàê êàê ó ÷åðåïàõè, êàê è ó äðóãèõ ïîçâîíî÷íûõ
(Ishizuka et al., 1979; Grantyn et al., 1984), íàáëþäàåòñÿ
ðåäêîå îòõîæäåíèå êîëëàòåðàëåé ïåðâîãî ïîðÿäêà îò âîñ-
õîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ âåòâåé (â ñðåäíåì ÷åðåç 400 ìêì)
è â îñíîâíîì åäèíè÷íîå. Ïðè îòõîæäåíèè äâóõ êîëëàòå-
ðàëåé îò îäíîé òî÷êè àôôåðåíòíîé âåòâè îáëàñòè èõ âåòâ-
ëåíèÿ ÷àñòî îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî óäàëåííûìè äðóã îò
äðóãà, òàê ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå â îáëàñòü ñõîäíîãî ñ äèñ-
êîì äåíäðèòíîãî ïîëÿ îäíîãî ìîòîíåéðîíà âñòóïàåò îäíà
êîëëàòåðàëü.

Îäíàêî äðóãàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò âîçíèêàòü ïðè ðàñïî-
ëîæåíèè ìîòîíåéðîíà íåïîñðåäñòâåííî ïîä âõîäîì ïåð-
âè÷íûõ àôôåðåíòíûõ âîëîêîí â ñïèííîé ìîçã, ãäå ïîñëå
áèôóðêàöèè âîëîêíà êàæäàÿ èç åãî âåòâåé ïîñûëàåò ïåð-
âè÷íóþ êîëëàòåðàëü ê âåíòðàëüíîìó ðîãó, è áëèæàéøèå ê
òî÷êå áèôóðêàöèè êîëëàòåðàëè îáúåäèíÿþòñÿ, âñòóïàÿ â
îáëàñòü äåíäðèòíîãî ïîëÿ ìîòîíåéðîíà. Íàìè áûëè âûÿâ-
ëåíû íàèáîëåå ìîùíûå ïó÷êè êîëëàòåðàëåé àôôåðåíò-
íûõ âîëîêîí èìåííî â ýòîé ÷àñòè ñïèííîãî ìîçãà
(ðèñ. 1, â, ã). Òàêèì îáðàçîì, ïóòü ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ê îò-
äåëüíîìó ìîòîíåéðîíó îò îäíîãî àôôåðåíòíîãî âîëîêíà
â îáëàñòè âõîäà âîëîêîí äîðñàëüíîãî êîðåøêà â ñïèííîé
ìîçã âîçìîæåí ïî äâóì êîëëàòåðàëÿì. Â òàêîì ñëó÷àå ó
÷åðåïàõè âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå áîëüøåãî ÷èñëà ïðÿ-
ìûõ êîíòàêòîâ îäíîãî âîëîêíà ñ ìîòîíåéðîíîì. Ñîîòíî-
øåíèå ÷èñëà êîíòàêòîâ ñâÿçè àôôåðåíò—ìîòîíåéðîí è
óäàëåííîñòè ìîòîíåéðîíà îò òî÷êè âõîäà âîëîêíà â ñïèí-
íîé ìîçã ðàññìàòðèâàëîñü íà ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ
ñåíñîìîòîíåéðîííîãî ñèíàïñà êîøêè: ìîòîíåéðîí, ðàñ-
ïîëîæåííûé äàëüøå îò ìåñòà âõîäà àôôåðåíòíîãî âîëîê-
íà â ñïèííîé ìîçã, èìååò ìåíüøå åãî êîíòàêòîâ (Luescher,
Clamann, 1992).

Ñðàâíèòü íåêîòîðûå ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè
ñåíñîìîòîíåéðîííîé ñâÿçè â ñïèííîì ìîçãå ÷åðåïàõè ñ

852 Í. Ì. ×ìûõîâà, Î. À. Êàðàìÿí è äð.

Ðèñ. 8. Îáùàÿ ñõåìà õîäà âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ âåòâåé
äîðñàëüíîêîðåøêîâûõ àôôåðåíòíûõ âîëîêîí (áîëüøèå çâåç-
äî÷êè) è ðàñïðåäåëåíèÿ èõ òåðìèíàëüíûõ âåòâëåíèé (ìåëêèå
çâåçäî÷êè) â ïîÿñíè÷íîì óòîëùåíèè ñïèííîãî ìîçãà ÷åðåïàõè

Testudo horsfieldi.

ÄÊ — äîðñàëüíûé êîðåøîê, ÂÊ — âåíòðàëüíûé êîðåøîê; ñòðåëêàìè
óêàçàíû äîïîëíèòåëüíûå îáëàñòè îêîí÷àíèé äîðñàëüíîêîðåøêîâûõ âî-

ëîêîí, âûÿâëåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Ò à á ë è ö à 2

Ñðàâíåíèå íåêîòîðûõ ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñåíñîìîòîíåéðîííîé ñâÿçè
â ñïèííîì ìîçãå ÷åðåïàõè è ëÿãóøêè

Õàðàêòåðèñòèêà Ëÿãóøêà ×åðåïàõà

Ñðåäíèé äèàìåòð àôôåðåíòíîé êîëëàòåðàëè, ìêì 2.6 (2.1—3.8) [1] 1.4 (1.0—1.8) [5]

2.2 (1.3—4.4) [3]

Ñðåäíåå ÷èñëî óòîëùåíèé îäíîé êîëëàòåðàëè 670 (515—757) [1] 84 (57—128) [5]

640 (141—2192) [3] 98.0 � 40.1 [4]

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ óòîëùåíèé (n) â êîë-
ëàòåðàëè, n/ìì

60 [3] 39 [5]

Ñðåäíèé äèàìåòð óòîëùåíèé, ìêì 2.13 (0.8—4.6) [1] 1.9 (0.4—3.8) [5]

1.69 (0.3—3.9) [3]

×èñëî êîëëàòåðàëåé, ó÷àñòâóþùèõ â îäíîé ñâÿçè 1—3 [1—3] 1 [4, 5]

×èñëî óòîëùåíèé àôôåðåíòíîãî âîëîêíà, êîíòàêòèðóþ-
ùåãî ñ îäíèì ìîòîíåéðîíîì

38.5 (19—72) [1—3] 3.9 (1—7) [4, 5]

×èñëî êîíòàêòíûõ çîí íà îäíîì ìîòîíåéðîíå 12.3 (5—23) [1—3] 2.0 (1—3) [4, 5]

×èñëî óòîëùåíèé â îäíîé êîíòàêòíîé çîíå 3.3 {1—12) [1] 2.0 (1—4) [4, 5]

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Â êðóãëûõ ñêîáêàõ óêàçàí ðàçáðîñ çíà÷åíèé, â êâàäðàòíûõ — èñòî÷íèê ëèòåðàòóðû: [1] Grantyn
et al., 1984; [2] ×ìûõîâà è äð., 1987; [3] Chmykhova et al., 2007; [4] Ruigrok et al., 1985b; [5] Äàííûå íàñòîÿùåé ðàáîòû.



òàêîâûìè ëÿãóøêè ìîæíî ïî äàííûì òàáë. 2. Âèäíî, ÷òî
ó ÷åðåïàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëÿãóøêîé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
âåëè÷èíû òðåõ ïîêàçàòåëåé: îáùåãî ÷èñëà êîíòàêòîâ, ÷èñ-
ëà êîíòàêòíûõ çîí è ÷èñëà óòîëùåíèé â îäíîé êîíòàêò-
íîé çîíå â ñâÿçè. Òàêîå óïðîùåíèå ñåíñîìîòîðíîé ñâÿçè ó
÷åðåïàõè, âåðîÿòíî, êîìïåíñèðóåòñÿ èçìåíåíèåì ôóíêöè-
îíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñåíñîìîòîíåéðîííîãî ñîåäèíå-
íèÿ ðåïòèëèé ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè àìôèáèé — èç-
ìåíåíèåì, âûðàæàþùèìñÿ â çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè
ýôôåêòèâíîñòè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, ñõîäíîé ñ òàêîâîé ó
ìëåêîïèòàþùèõ (Êîæàíîâ è äð., 2004; Chmykhova et al.,
2007).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðî-
ãðàììû ÎÁÍ ÐÀÍ è Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû 06-04-48533, 08-04-00098) è
Øâåéöàðñêîãî íàöèîíàëüíîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ãðàíò
¹ 31-45729.95).
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DORSAL ROOT AFFERENT FIBER TERMINATION IN THE SPINAL CORD

OF THE TURTLE TESTUDO HORSFIELDI AND 3-DIMENSIONAL RECONSTRUCTION

OF THE SENSORY-MOTONEURON CONNECTION
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HRP tracing methods and computer reconstruction were used to study the structural organization of senso-
ry-motoneuron connections in the turtle. HRP was applied through suction electrodes to thin dorsal and ventral
root filaments of superfused isolated lumbar spinal cord of the turtle Testudo horsfieldi. Single motoneurons we-
re labeled iontophoretically with the use of intracellular glass microelectrodes. Labeled elements were examined
by light microscopy. The Eutectic Neuron Tracing System and its associated program were used for 3-D recons-
tructions and morphometry. The distribution of dorsal root afferent fibers and their terminations were presented
in a new scheme in which, beside the well known zones, new ones were shown in the Lissauer zone, motor nuc-
lei, ventrolateral funiculus and in the contralateral medial gray matter (IV—V laminae). Unlike in the frog, the
motoneuron dendritic field in the turtle was restricted to an ellipsoid space having a short axis in the rostro-cau-
dal direction (300—500 ìm). The dorsal root afferent fibers connected to motoneurons produced very short
branches (50—70 ìm) in a restricted rostro-caudal direction. One dorsal root fiber collateral had about 80 sy-
napselike enlargements (approximately 10-fold fewer than in the frog). The putative sensory-motoneuron con-
tacts were found on the I—VII order dendritic segments of the dorsal and ventromedial dendritic trees. It was
shown that in the turtle only one first order collateral of the dorsal root fiber participated in the sensory-motone-
uron connection with a small number (about 4) of putative contacts, which was also less than in the frog by a
factor of 10. The simplicity of the synapse structure in the turtle is likely to be compensated through the higher
efficiency of the signal transmission which is comparable to that in mammals.

K e y w o r d s: spinal motoneurons, dorsal root afferent fibers, horseradish peroxidase, 3-dimensional recon-
struction, sensory-motoneuron connection, turtle.
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