Лекция 2. Спинной мозг 
Задание – конспект (дополнить) и ответить на вопросы для самопроверки.
Структурно-функциональная характеристика

Рефлекторная функция – одна из основных функций спинного мозга. Все сложные двигательные реакции организма осуществляются с помощью спинного мозга. одни из них возникают в результате собственных рефлексогенных механизмов, другие – в результате рефлексов, осуществляемых вышележащими отделами ЦНС. Импульсы, поступающие в спинной мозг от экстерорецепторов, проприорецепторов, висцерорецепторов туловища и конечностей, передаются по восходящим путям к центрам ствола мозга, мозжечку и коре. Импульсы из вышележащих отделов ЦНС передаются по нисходящим путям к вставочным и двигательным нейронам спинного мозга, оказывая на них тормозящее или возбуждающее влияние. В этом заключается проводниковая функция спинного мозга.

Спинной мозг находится внутри костного канала, образованного позвоночником, представляет собой уплощенный тяж длиной 45 см у мужчин и около 42 см — у женщин, средним диаметром 0,48–0,84 см. в центре спинного мозга проходит спинномозговой канал, заполненный ликвором. спереди спинной мозг переходит в головной мозг, сзади оканчивается мозговым конусом на уровне 2-го позвонка поясничного отдела позвоночника. от мозгового конуса отходит соединительнотканная концевая нить (продолжение мозговых оболочек), которая прикрепляет спинной мозг к копчику. концевая нить окружена нервными волокнами (конский хвост).

Спинной мозг имеет сегментарное строение (31-33 сегмента) (рис. 1). Каждый его сегмент связан с определенной частью тела. Спинной мозг включает пять отделов: шейный (с1–с8), груд- ной (Th1–Th12), поясничный (L1–L5), крестцовый (S1–S5) и копчиковый (Co1–Co3). 
Характерной особенностью организации спинного мозга является правильная периодичность в выходе спинномозговых корешков, содержащих афферентные и эфферентные волокна, на периферию. каждая пара корешков соответствует одному из позвонков и покидает позвоночный канал через отверстия между ними. спинной мозг оказывается разделенным на ряд сегментов, количество которых равно количеству позвонков. Морфологических границ между сегментами, кроме места выхода соответствующей пары корешков, нет в процессе эволюции в спинном мозге сформировалось два утолщения: шейное (сегменты, иннервирующие верхние конечности) и пояснично-крестцовое (сегменты, иннервирующие нижние конечности) — как результат повышенной нагрузки на эти отделы. в указанных утолщениях соматические нейроны наиболее крупные, их больше, в каждом корешке этих сегментов больше нервных волокон, они имеют наибольшую толщину. общее количество нейронов спинного мозга — около 13 миллионов. 
Из них только 3% — мотонейроны, 97% — вставочные нейроны, из которых часть относится к вегетативной нервной системе. в конечных отделах позвоночный канал не содержит мозгового вещества, и соответствующие сегменты здесь расположены выше. Поэтому корешки, отходящие от них, в виде пучка опускаются вниз к межпозвоночным отверстиям и затем выходят из позвоночника. задние и передние корешки вначале идут раздельно вплоть до входа в позвоночные отверстия. у входа в костную щель или в самой костной щели на дорсальном корешке находится утолщение — спинномозговой ганглий, содержащий афферентные нервные клетки, отростки которых представляют собой афферентные волокна, входящие через этот корешок в спинной мозг. 

После выхода из костного канала оба корешка сливаются вместе, и афферентные и эфферентные волокна смешиваются. Афферентная импульсация поступает в спинной мозг через задние корешки, а эфферентная импульсация и регуляция функций различных органов и тканей организма осуществляется через передние корешки (закон Белла — Мажанди) (рис. 2).
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Рис. 1. Общий план строения спинного мозга

Афферентные и эфферентные волокна каждого сегмента спинного мозга связаны в основном с кожной поверхностью и мышцами соответствующих участков тела. Часть из них следует к внутренним органам, образуя вегетативную нервную систему. спинной мозг покрыт тремя оболочками - твердой, паутинообразной и мягкой (рис. 3). Пространства внутри спинномозгового канала, а также между твердой и паутинообразной оболочками заполнены спинномозговой жидкостью.

Спинной мозг построен по ядерному типу. Серое вещество спинного мозга на поперечном сечении по форме напоминает бабочку (рис. 4). Эта «бабочка» расположена в центральной части спинного мозга; волокна, образующие белое вещество, расположены по краям. Выросты серого вещества на каждой стороне спинного мозга делят белое вещество на три канатика: дорсальный (задний), латеральный (боковой) и вентральный (передний). Границы между канатиками — места выхода дорсальных и вентральных корешков.
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	Рис. 2. Закон

Белла- Мажанди


	Рис. 3. Сегментарное строение спинного мозга. Оболочки мозга




В сером веществе различают дорсальные и вентральные рога. В грудном и в верхней части поясничного отдела спинного мозга серое вещество образует небольшие боковые рога.

Серое вещество спинного мозга содержит нервные элементы, собранные в виде ядер и разбросанные диффузно. Ядра — это структуры, по форме напоминающие веретена и вытянутые вдоль позвоночного столба. большинство ядер в спинном мозге занимает несколько сегментов, поэтому афферентные и эфферентные волокна, связанные с ними, входят в спинной мозг и покидают его по нескольким корешкам. наиболее значительными спинномозговыми ядрами являются ядра [image: image6.jpg]


вентральных столбов, образованные мотонейронами.
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Рис. 4. Поперечный срез спинного мозга

Рис. 5. Проводящие пути спинного мозга

Выделяют два типа мотонейронов: альфа- и гамма-мотонейроны. альфа-мотонейроны — крупные (25–75 мкм) мультиполярные клетки, иннервирующие волокна скелетной мускулатуры. Гамма-мотонейроны -это более мелкие (15–25 мкм) клетки, иннервирующие рецепторы растяжения или нервно-мышечные веретена. Аксоны этих двух типов мотонейронов составляют основную массу вентральных корешков.

Серое вещество спинного мозга условно может быть разделено на 10 слоев или пластин (пластины Рекседа, рис. 6), в каждой из которых группируются нейроны определенного типа.

Пластина I — нейроны, получающие импульсы от ноцирецепторов (болевых рецепторов) туловища и конечностей. Аксоны части этих нейронов переходят на противоположную сторону, аксоны остальных нейронов идут ипсилатерально в составе спинноталамического тракта.

Пластины II и III — желатинозная субстанция Роланда. Это нейроны, участвующие в контроле ноцицептивных сигналов, поступающих в спинной мозг.

Пластина IV — нейроны, получающие импульсы от периферических рецепторов, отвечающих за раздражения различных модальностей. аксоны этих нейронов поднимаются к латеральному шей- ному ядру (спинно-цервикальный тракт). вторая группа нейронов этой пластины формирует часть спинно-таламического тракта, которая проводит импульсацию от раздражителей любых модальностей, кроме ноцицептивной.

Пластины V и VI — шейка дорсального рога, здесь заканчиваются волокна от сенсомоторной области больших полушарий и волокна, несущие проприоцептивную чувствительность от туловища и конечностей. Одни аксоны нейронов этих пластин участвуют в образовании спинно-мозжечковых трактов, другие проецируются к ретикулярной формации ствола и нижней оливе.

Пластина VII — область окончания проприоспинальных и висцеральных волокон, а также афферентных и эфферентных связей с мозжечком и средним мозгом.

Пластина VIII — бульбоспинальные и проприоспинальные связи.

Пластина IX — первичная моторная область. В ее медиальной части расположены мотонейроны, иннервирующие мускулатуру туловища, а в латеральной — мускулатуру конечностей.

Пластина X обрамляет спинномозговой канал и содержит нейроны, клетки глии и комиссуральные волокна.
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Рис. 6. Пластины Рекседа.

Основные проводящие пути спинного мозга и их функции

Проводящие пути в ЦНС делят на восходящие и нисходящие. восходящие пути образуются аксонами клеток, тела которых расположены в сером веществе спинного мозга. Эти аксоны в составе белого вещества направляются к верхним отделам спинного мозга, стволу и коре больших полушарий. нисходящие пути образуются аксонами клеток, тела которых расположены в различных ядрах головного мозга. Эти аксоны по белому веществу спускаются к различным спинальным сегментам, заходят в серое вещество и оставляют свои окончания на его клетках.

Восходящие пути. Основные восходящие системы проходят через дорсальные канатики спинного мозга и представляют собой аксоны афферентных нейронов спинномозговых ганглиев. они проходят по всему спинному мозгу и заканчиваются в области продолговатого мозга в ядрах дорсального канатика — ядрах Голля и Бурдаха. Эти пути называют трактом Голля и трактом Бурдаха. волокна, расположенные в канатике медиальнее, несут к ядру Голля афферентные сигналы от нижней части тела, в основном от ниж них конечностей. Волокна, расположенные латеральнее, идут к ядру бурдаха и передают афферентные сигналы от рецепторов верхней части туловища и верхних (у животных — передних) конечностей. Аксоны клеток ядер Голля и Бурдаха в стволе головного мозга перекрещиваются и в виде плотного пучка поднимаются до промежуточного мозга. Этот пучок волокон, образованный клетками ядер Голля и Бурдаха, называется медиальной петлей. Клетки ядер промежуточного мозга образуют третье звено нейронов, аксоны которых направляются в кору больших полушарий.

Все остальные восходящие пути начинаются не от нейронов спинномозговых ганглиев, а от нейронов, расположенных в сером веществе спинного мозга. Их волокна являются волокнами второго порядка. Первым звеном в этих путях служат нейроны спинномозговых ганглиев, но в сером веществе спинного мозга они оставляют свои окончания на клетках второго звена, и уже эти клетки посылают свои аксоны к ядрам ствола и коре больших полушарий. Основная масса волокон этих путей проходит в латеральном канатике.

Спинно-таламический путь начинается в основании дорсального рога спинного мозга. Аксоны нейронов, образующих этот тракт, переходят на противоположную сторону, входят в белое вещество противоположного латерального или вентрального канатика и в нем поднимаются вверх через весь спинной мозг и ствол головного мозга до ядер промежуточного мозга. далее уже нейроны третьего порядка (нейроны промежуточного мозга) переносят импульсацию в кору больших полушарий. тракты Голля и Бурдаха и спинно-таламический тракт связывают рецептивные области каждой стороны тела с нейронами коры противоположного полушария.

В латеральных канатиках проходят еще два пути, которые связывают спинной мозг с корой мозжечка и образуют спинно-мозжечковые тракты. Путь Флексига расположен дорсальнее и содержит волокна, не переходящие на противоположную сторону мозга. Путь Говерса находится вентральнее (вентральный спинно-мозжечковый путь), содержит волокна, которые поднимются вверх по латеральному канатику противоположной стороны тела, но в стволе мозга эти волокна снова перекрещиваются и входят в кору мозжечка с той стороны, на которой этот путь начинался.

Таким образом, если кора больших полушарий мозга всегда связана с афферентными волокнами противоположной стороны тела, то кора мозжечка получает волокна преимущественно от нейронных структур одноименной стороны.

Помимо путей, ведущих к различным структурам головного мозга, в белом веществе спинного мозга есть пути, которые не выходят за его пределы. Эти пути расположены в самой глубокой части латерального и вентрального канатиков, они связывают между собой различные нервные центры. Такие пути называют проприоспинальными.

Функции восходящих систем. восходящие системы обеспечивают различные виды чувствительности, проводя в высшие отделы цнс импульсы от рецепторов наружной поверхности тела, двига- тельного аппарата и внутренних органов.

Кожно-механическая чувствительность обеспечивается главным образом путями дорсального канатика (пучки Голля и бурдаха). По этим трактам проходят афферентные волокна, передающие импульсы от механорецепторов, реагирующих на движение волосков, на легкое или сильное прикосновение к коже. Эти тракты являются наиболее быстропроводящими. Значительная часть импульсов от кожных рецепторов поднимается вверх по латеральным канатикам к коре мозжечка (спинно-мозжечковые пути), через ствол мозга в промежуточный мозг и кору больших полушарий (спинно-таламический путь).

Еще одна группа волокон кожной чувствительности направляется в верхнее шейное ядро (спинно-цервикальный путь), а от него в составе медиальной петли поднимается в передний мозг. Эти системы имеют свои функциональные особенности. Тракты Голля и бурдаха организованы таким образом, что каждая группа клеток, активируемая окончаниями их аксонов, возбуждается только импульсами из определенного участка кожной поверхности.

В спинно-таламической системе пространственное разделение сигналов от различных кожных рецепторов выражено плохо, клеточные реакции здесь носят генерализованный характер. Каждый нейрон в этой системе может получать импульсацию от больших рецептивных полей. таким образом, спинно-таламическая система не может передавать сведений о локальных раздражениях и служит для передачи общей информации о механических воздействиях на кожу. система спинно-цервикальных путей и медиальная петля являются более точными. клетки верхнего шейного ядра воспринимают импульсацию только от ограниченных рецептивных полей.

Восходящие пути температурной чувствительности проходят по латеральным канатикам, импульсы от температурных рецепторов поднимаются по волокнам, идущим в составе спинно-таламического тракта. По этим же путям идут импульсы от болевых рецепторов. Передача импульсации от рецепторов двигательного аппарата (проприорецепторов) осуществляется по тем же путям, по которым в высшие отделы цнс идут импульсы от кожных рецепторов, воспринимающих механические раздражения. В передний мозг импульсы от проприорецепторов направляются по путям дорсальных канатиков, а в мозжечок — по спинно-мозжечковым путям. Интероцептивная импульсация после синаптических переключений на нейронах спинного мозга идет к высшим отделам цнс по восходящим путям латеральных канатиков. Специализированные афферентные пути от рецепторов внутренних органов в ствол мозга проходят также в составе блуждающего нерва.

Нисходящие пути. Волокна, идущие в нисходящем направлении, подразделяют на несколько путей. В основе названий этих путей лежит название отделов цнс, которые они связывают.

Кортико-спинальный путь образован аксонами пирамидных клеток коры больших полушарий (другое название - пирамидный тракт). Его волокна, не прерываясь, проходят от двигательной области и смежных с ней областей коры через стволовые структуры до продолговатого мозга. В области продолговатого мозга большая часть волокон переходит на противоположную сторону и в составе белого вещества латеральных канатиков спускается до каудальных сегментов спинного мозга. та часть пирамидных волокон, которая не перешла на противоположную сторону на уровне продолговатого мозга, осуществляет этот переход на уровне тех спинальных сегментов, к которым они направлены.

Таким образом, двигательная область коры больших полушарий всегда оказывается связанной с нейронами противоположной стороны спинного мозга.

Основной нисходящий путь среднего мозга начинается в красном ядре и называется руброспинальным трактом. Аксоны нейронов красного ядра перекрещиваются сразу под ним и в составе белого вещества латерального канатика противоположной стороны спускаются к сегментам спинного мозга, заканчиваясь на клетках промежуточной области его серого вещества. Руброспинальная система, наряду с пирамидной, является основной системой контроля деятельности спинного мозга.

От продолговатого мозга берут начало два пути: вестибулоспинальный, начинающийся от вестибулярных ядер, и ретикуло-спинальный, начинающийся от скопления клеток ретикулярной формации. волокна каждого из этих путей заканчиваются на нейронах медиальной части вентрального рога. Предполагается, что волокна ретикуло-спинального тракта могут оказывать влияние на функцию спинного мозга путем предварительной активации его клеток.

Кроме длинных нисходящих путей в спинном мозге присутствуют короткие межсегментарные проприоспинальные волокна. Эти волокна включены в передачу сигналов, поступающих в спинной мозг по длинным путям.

Функции нисходящих систем. Пирамидная (кортикоспинальная) нисходящая система неоднородна по своей организации. Она содержит быстропроводящие волокна (скорость проведения около 60 м/с) и медленнопроводящие волокна. одна ее часть обеспечивает быстрые (фазные) двигательные реакции и представлена толстыми проводящими волокнами, берущими начало от больших пирамидных клеток коры. другая часть пирамидной системы регулирует тонические реакции скелетной мускулатуры. Это влияние осуществляется, в основном, по тонким волокнам. При поражении пирамидной системы (перерезка волокон) происходит нарушение двигательной деятельности, в основном, тонких произвольных движений и нарушение регуляции мышечного тонуса. Объем этих нарушений и их длительность невелики, поскольку они быстро компенсируются активностью нисходящих путей, дублирующих функции пирамидной системы.

Прежде всего, это кортико-рубро-спинальная система. Скорость проведения возбуждения в этой системе 80 м/с, рубро-спинальные волокна имеют большой диаметр.

Пирамидная и рубро-спинальная система в цнс выполняют сходные функции, их объединяют в одну группу — латеральные нисходящие системы. Они проходят в боковых канатиках и связаны со вставочными нейронами латеральной части серого вещества, которые посылают свои аксоны в основном в латеральные двигательные ядра, иннервирующие дистальную мускулатуру конечностей.

Вестибуло-спинальные волокна относят к очень быстропроводимым (120 м/с), их активация вызывает моносинаптические возбуждения преимущественно разгибательных мотонейронов, иннервирующих мышцы туловища и проксимальную мускулатуру конечностей. В нейронах-сгибателях при этом возникают реципрокные тормозящие процессы. Таким образом, вестибуло-спинальная система поддерживает тоническое напряжение разгибательной мускулатуры.

Ретикуло-спинальные волокна, берущие начало от медиальных ядер ретикулярной формации и проходящие в медиальной части переднего канатика, имеют высокую скорость проведения возбуждения — 130 м/с. их раздражение иннервирует преимущественно сгибательные мотонейроны, иннервирующие мышцы туловища и конечностей. Вестибуло- и ретикуло-спинальный тракты имеют много общего. Их волокна проходят рядом в вентральных канатиках и устанавливают прямые связи с мотонейронами. наиболее выраженные эффекты при их активации наблюдаются в мотонейронах медиальных ядер, иннервирующих осевую мускулатуру тела. Эти два пути объединены в одну группу — медиальные нисходящие системы, связанные в основном с реализацией позиционных рефлексов. В отличие от латеральных систем, они находятся между собой не в синергических, а в антагонистических отношениях, т. к. активируют мотонейроны противоположного функционального назначения.

Пирамидный тракт — это путь произвольных движений. Остальные пути — экстрапирамидные, их функция — осуществление рефлекторных движений.

Рефлекторная функция спинного мозга

Функциональное разнообразие нейронов спинного мозга, наличие в нем афферентных нейронов, интернейронов, мотонейронов и нейронов автономной нервной системы, а также многочисленных прямых и обратных, сегментарных, межсегментарных связей и связей со структурами головного мозга — все это создает условия для рефлекторной деятельности спинного мозга с участием как собственных структур, так и головного мозга. Подобная организация позволяет реализовывать все двигательные рефлексы тела, диафрагмы, мочеполовой системы и прямой кишки, терморегуляции, сосудистые рефлексы и т. д.

Рефлекторные реакции спинного мозга зависят от места, силы раздражения, площади раздражаемой рефлексогенной зоны, скорости проведения по афферентным и эфферентным волокнам, от влияния головного мозга. Сила и длительность рефлексов спинного мозга увеличивается при повторении раздражения (суммация). собственная рефлекторная деятельность спинного мозга осуществляется сегментарными рефлекторными дугами.

Все спинальные рефлексы можно объединить в две группы.

По рецепторам, раздражение которых вызывает рефлекс:

проприоцептивные;

висцероцептивные;

кожные (защитные).

Рефлексы, возникающие с участием проприорецепторов, формируют акт ходьбы и поддерживают мышечный тонус. висцеро- рецептивные рефлексы возникают с участием интерорецепторов и проявляются в сокращениях мышц передней брюшной стенки, грудной клетки и разгибателей спины.

По органам (эффекторам рефлекса):

рефлексы конечностей;

брюшные рефлексы;

рефлексы органов таза.

Рефлексы конечностей. Это наиболее обширная группа рефлексов. По характеру ответной реакции их можно объединить в следующие группы: сгибательные, разгибательные, ритмические, позно-тонические (рис.  7 - 2, 3, 4, 5, 6, 8).

Сгибательные рефлексы делятся на фазные и тонические.

Фазные рефлексы — это однократное сгибание конечности

при однократном раздражении кожи или проприорецепторов. Одновременно с возбуждением мотонейронов мышц-сгибателей происходит реципрокное торможение мотонейронов мышц-разгибателей.

Тонические сгибательные и разгибательные рефлексы возникают при длительном растяжении мышц, их главное назначение — поддержание позы. тоническое сокращение скелетных мышц является фоновым для осуществления всех двигательных актов, совершаемых с помощью фазических сокращений мышц. в клинике обычно исследуют сгибательные фазные рефлексы: локтевой, ахиллов, подошвенный.

Разгибательные рефлексы, как и сгибательные, также бывают фазными и тоническими. Фазные рефлексы возникают в ответ на однократное раздражение мышечных рецепторов. Например, при ударе по сухожилию четырехглавой мышцы ниже надколенной чашечки возникает коленный разгибательный рефлекс вследствие сокращения четырехглавой мышцы. Фазные разгибательные рефлексы, как и сгибательные, участвуют в формировании акта ходьбы. Тонические разгибательные рефлексы представляют собой длительное сокращение мышц-разгибателей при длительном растяжении их сухожилий. Их роль — поддержание позы. В положении стоя тоническое сокращение мышц-разгибателей предотвращает сгибание нижних конечностей и обеспечивает сохранение вертикальной естественной позы.

Рис. 7. Основные рефлексы спинного мозга
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Рефлексы позы — перераспределение мышечного тонуса, возникающее при изменении положения тела или отдельных его частей. Рефлексы позы осуществляются с участием различных отделов цнс. на уровне спинного мозга замыкаются шейные позные рефлексы.

Ритмические рефлексы — многократное повторение сгибания и разгибания конечностей. Примером таких рефлексов могут быть рефлексы потирания, шагания, почесывания.

Брюшные рефлексы вызываются штриховым раздражением кожи живота, выражаются в сокращении соответствующих участков мускулатуры стенки живота (рис. 7).

Резюме

Спинной мозг — отдел цнс, основными функциями которого являются рефлекторная и проводниковая. Проводниковая функция осуществляется с помощью нисходящих и восходящих путей. афферентная импульсация поступает в спинной мозг через задние корешки, эфферентная импульсация и регуляция функций различных органов и тканей организма осуществляется через передние корешки (закон Белла — Мажанди). спинной мозг проводит четыре вида чувствительности: тактильную (чувство прикосновения и давления), температурную, болевую и проприоцептивную (от рецепторов мышц и сухожилий, так называемое суставно-мышечное чувство, чувство положения и движения тела и конечностей).

В нормальных условиях деятельность спинного мозга контролируется вышележащими отделами цнс. Проводниковая функция спинного мозга заключается в том, что через спинной мозг проходят восходящие пути, несущие афферентную импульсацию от проприорецепторов к вышележащим отделам цнс, и нисходящие пути, несущие эфферентную импульсацию к эффекторным нейронам спинного мозга. Рефлекторная функция спинного мозга заключается в том, что этот отдел цнс регулирует простые двигательные рефлексы тела, диафрагмы, мочеполовой системы и прямой кишки, терморегуляции, сосудистые рефлексы и т. д.

Вопросы для самопроверки

1. Перечислите основные функции спинного мозга. в чем они заключаются?

2. Назовите характерные особенности строения спинного мозга. Опишите ход и строение спинномозговых корешков, спинномозговых нервов.

3. В чем особенность серого вещества спинного мозга?

4. Перечислите пластины, на которые делится серое вещество спинного мозга.

5. В чем заключаются функции нейронов, расположенных в зонах пластин?

6. Перечислите основные восходящие системы спинного мозга и их функции.

7. Перечислите основные нисходящие системы спинного мозга и их функции.

8. На какие группы можно подразделить рефлексы спинного мозга?

9. Опишите сгибательные рефлексы конечностей, как они осуществляются?

10. Опишите разгибательные рефлексы, как они осуществляются?



