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Тема 5-6. Функціональна організація ЦНС.

1. Філогенез НС хребетних тварин.

2. Поняття специфічних і неспецифічних систем мозку.

3. Рефлекторна функція спинного мозку.

4. Фізіологія стовбура головного мозку.

5. Роль проміжного мозку в регуляції функцій.

6. Функціональна роль переднього мозку.

1.

Філогенез НС хребетних тварин йшов у напрямку формування надсегментарних органів, які забезпечують найбільш складну обробку сенсорної інформації та програмування поведінкових реакцій. Найбільш примітивні (паразитарні) хребетні – колороті, не здатні до умовно-рефлекторної активності у зв’язку з дифузною функціональною організацією ЦНС (кожний відділ головного мозку відповідає за певну функцію). Потужним стимулом для розвитку ЦНС у риб стало підвищення рухової активності та складність отримання інформації у водному середовищі. Постала необхідність порівняльного аналізу інформації від різних аналізаторів, що призвело до утворення надсегментарного органу – мозочка, який, певною мірою, є аналогом кори великих півкуль у ссавців.
Вихід на сушу призвів до подальшої реорганізації ЦНС у амфібій: зниження рухової активності призвело до дегенерації мозочка, а формування шкірного аналізатора обумовило інтенсивний розвиток середнього та проміжного мозку. Але, ці прогресивні зміни не надали можливості ускладнити поведінку, оскільки домінуючу роль в роботі мозку виконує середній мозок. Вказані недоліки були ліквідовані у рептилій, які підвищили рівень рухової активності. Провідна роль проміжного мозку, де локалізовані представництва більшості аналізаторів, дозволила значно ускладнити поведінкові реакції. Птахи характеризуються переважним розвитком підкіркових центрів, що дозволяє їм мати найбільш складну інстинктивну поведінку. У ссавців розвиток ЦНС пов'язаний з підвищенням ролі кори та розвитком лімбічної системи, що надало емоційне забарвлення поведінці та ускладнило обробку інформації.
Таким чином, еволюція специфічних і неспецифічних структур мозку йшла паралельно, що вказує на їх важливу роль у функції ЦНС як координаційних центрів.

2.

Системи, які забезпечують обробку інформації в нервовій системі можна поділити на дві групи. 

До специфічної системи мозку відносять нервові шляхи і центри, що забезпечують обробку інформації від якої-небудь однієї сенсорної системи. Аферентні шляхи цієї системи проводять сигнали специфічної чутливості від рецепторів, до відповідного нервового центра, де відбувається аналіз цих сигналів і виникають відчуття. Приклад: зорові центри – верхнє двогорбикове тіло, латеральне колінчате тіло, зорова кора. Ушкодження цих структур порушує сприйняття та аналіз інформації від певної сенсорної системи.
Разом з тим, ефективна регуляція функцій можлива тільки при участі неспецифічних систем мозку, які не пов’язані з аналізом певної специфічної чутливості і активується незалежно від виду подразника. Даній характеристиці відповідає ретикулярна формація, неспецифічні ядра таламусу і асоціативна кора. Ці утворення забезпечують взаємодію сенсорних систем, сприяючи утворенню складних образів, а також забезпечують взаємодію різних відділів ЦНС. Тому, їх ушкодження веде до складних зрушень в організмі, що виявляються в порушенні рухових, вегетативних функцій, а також свідомості.
3.

Спинний мозок є філогенетично найбільш давнім утворенням і має подібний план будови у різних хребетних тварин. В його межах розташовані основні ефекторні утворення, які забезпечують реалізацію видоспецифічної рефлекторної активності. Крім того, вони знаходяться під щільним контролем головного мозку. Залежність цих рефлексів від головного мозку підтверджується явищем спинального шоку.

Функціональну організацію спинного мозку характеризує закон Белла-Мажанді: вся аферентна іннервація, тобто доцентрові (чутливі) нервові волокна, входить у спинний мозок через задні (дорзальні) корінці, а через передні (вентральні) корінці виходять рухові (еферентні) волокна, що є аксонами мотонейронів. Так, після перерізки передніх корінців настає параліч м'язів, а після перерізки задніх корінців втрачається чутливість відповідних ділянок тіла.
Спинальні рефлекси носять сегментарний характер і поділяються на рухові та вегетативні. Рухові рефлекси здійснюються за рахунок активності мотонейронів, тіла яких локалізованих в передніх рогах спинного мозку. Вони забезпечують згинальні, розгинальні, сухожильні, ритмічні та ін. рефлекси. Центри вегетативних рефлексів локалізовані у бічних рогах спинного мозку. Вони представлені нейронами симпатичної та парасимпатичної нервової системи і забезпечують реалізацію регулюючих впливів ЦНС на внутрішні органи.

Таким чином, спинний мозок має складну морфо-функціональну організацію, забезпечуючи зміни в роботі як рухового апарату та внутрішніх органів при надходженні інформації від структур головного мозку.
4.

До стовбура головного мозку відносять довгастий та середній мозок, які мають тісні зв’язки з мозочком. Нервові центри, розташовані в межах стовбура головного мозку, відносно незалежні від кортикальних структур і крім провідникової функції, забезпечують первинний аналіз сенсорної інформації.

У середньому мозку локалізовані верхнє та нижнє двогорбикове тіло, які обробляють інформацію від зорового та слухового аналізатора. При їх активації реалізуються сторожовий, орієнтований і окоруховий рефлекси. Отже, ці структури забезпечують орієнтацію в просторі. Інформація від органа рівноваги надходить на вестибулярні ядра довгастого мозку. Дана система є провідною ланкою в запуску статичних (утримують тіло в природному положенні) і статокінетичних (забезпечують компенсаторні рухи при переміщенні тіла в просторі) рефлексів. Свій регулюючий вплив центри стовбура головного мозку  здійснюють через ретикуло-, рубро- і вестибулоспинальний тракти. Ці ядра організовані за топічним принципом. Ретикулярні ядра гальмують активність мотонейронів, червоне ядро – підвищує тонус м’язів-згиначів, а вестибулярні - підвищують тонус м’язів-розгиначів, забезпечуючи реалізацію антигравітаційних реакцій. Доказом цього є явище децерабраційної ригідності, коли на фоні перерізки руброспинального траку виникає переважання тонусу м’язів-розгиначів.
Стовбур головного мозку є важливим утворенням неспецифічної обробки інформації. Ретикулярна формація являє собою скупчення нейронів, волокна яких густо переплетені і зовні нагадують сітку. Завдяки розгалуженим зв'язкам, вона оцінює загальний рівень сенсорних впливів і викликає генералізовані зміни в організмі. На кору вона виявляє тонічний активуючий вплив, а на спинний мозок – гальмівний. Ретикулярна формація володіє і відомою специфічністю. Тут локалізовані життєво важливі центри: дихання, регуляції серцево-судинної системи та ін. 

5.

В складі проміжного мозку виділяють три відносно самостійні відділи: епіталамус, гіпоталамус і таламус.

Епіталамус (активність визначається рівнем освітлення та тривалістю світлового дня, що забезпечує його участь в реалізації біологічних ритмів). 

Гіпоталамус (вищий підкірковий вегетативний центр) – невелика область проміжного мозку, що включає в себе понад 30 ядер, які регулюють нейроендокринну діяльність мозку і гомеостаз. 
Він пов'язаний з усіма відділами ЦНС, включаючи кору. Спільно з гіпофізом гіпоталамус утворює гіпоталамо-гіпофізарну систему, через яку гіпоталамус керує ендокринною функцією гіпофіза, тобто є центральною сполучною ланкою між нервовою й ендокринною системами.
Гіпоталамус виділяє гормони (окситоцин, вазопресин) та нейропептиди (опіати, ліберини та статини) і регулює такі функції, як відчуття голоду та спраги, терморегуляцію, статеву поведінку, сон і неспання. Дослідження останніх років показують, що гіпоталамус відіграє важливу роль і в регуляції вищих функцій, таких як пам'ять й емоційний стан, і тим самим бере участь у формуванні різних аспектів поведінки.

Таламус (зоровий бугор) є частиною проміжного мозку, який спеціалізується на обробці інформації від екстеро- та пропріорецепторів. Сіра речовина таламуса формує близько 40 ядер, які в залежності від виконуваної функції поділяють на 4 групи. Кожна група включає 5-6 підрозділів, що відрізняються за клітинною структурою і зв'язками. 

Специфічні (проекційні) ядра є місцем переключення сенсорної інформації на чуттєві зони кори. Їх ушкодження призводить до незворотної втрати чутливості. У межах даної групи виділяють латеральне (зоровий центр) і медіальне (слуховий центр) колінчаті тіла, а також вентробазальні ядра соматичної чутливості. 

Моторні ядра зв'язані з руховими областями кори, забезпечуючи передачу інформації від мозочка та підкіркових ядер про виконання інстинктів, автоматизованих рухів, а також положення тіла в просторі. Таламічні тварини переміщуються, як «зомбі».

Неспецифічні ядра одержують інформацію від ретикулярної формації стовбура мозку та надсилають дифузійні проекції в усі області кори, виявляючи регулюючий вплив на їх збудливість.

Асоціативні ядра, як і неспецифічні, не можуть бути віднесені до будь-якої однієї сенсорної системи. Вони утворюють тісні зв'язки з асоціативними зонами кори та беруть участь у виконанні найбільш складних функцій нервової системи, пов’язаних з ідентифікацією об’єктів та планування поведінкових реакцій.

6.

Базальні ганглії є глибинним скупченням сірої речовини під корою великих півкуль переднього мозку. Вони є важливим елементом так званої екстрапірамідної системи мозку. Ці ядра мають чисельні зв'язки з корою й беруть участь у регуляції рухових функцій, що підтверджується серйозним порушенням довільних рухів при їхньому ушкоджені.

Сучасні дані вказують на наявність кількох функціональних петель: 
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	цикл шкаралупи починається від моторних зон кори і регулює складні рухи. Наприклад: друкування, рухи рук хірурга, піаніста тощо. Ці рухи потребують попереднього навчання й тренування. 


	цикл хвостатого ядра починається від лобних зон мозку і пов'язаний із задіянням моторних ядер таламуса. Цей цикл регулює не окремі рухи, а їх моделі, що відповідають певній меті (наприклад, поведінку людини при зустрічі з небезпечним звіром). 


Вхідна інформація, що надходить в базальні ганглії від кори, організована за строго топічним принципом. Медіатором вхідних нейронів є глутамат, що викликає збудження смугастого тіла (шкаралупи та хвостатого ядра). В подальшому інформація через бліду кулю (палідум) передається в таламус та середній мозок. Ці нервові ланцюги складаються із двох нейронів з гальмівним медіатором ГАМК. При відсутності стимуляції смугастого тіла з боку кори фонова активність блідої кулі та чорної субстанції викликає гальмування рухових центрів стовбура й спинного мозку. Отже, імпульси від кори викликають розгальмовування цих структур.

Таким чином, активність базальних гангліїв визначається впливами кори та пов'язана з регуляцією активності центрів стовбура й спинного мозку, а також рухової кори. В умовах відсутності стимуляції від кіркових нейронів, вони виявляють, переважно, гальмівний вплив. Тому порушення їх функцій  призводить до посилення мимовільної рухової активності. При ушкодженні смугастого тіла – атетоз (повільні тонічні рухи кистей та пальців рук) або хорея (судомне скорочення мімічних м’язів). При дегенерації нейронів чорної субстанції (виробляє дофамін) – розвивається хвороба Паркінсона, яка проявляється у мимовільному тремтінні дистальних частин кінцівок, а також уповільненості рухів.

Лімбічна система являє собою функціональне об'єднання структур мозку, що беруть участь в  регуляції процесів запам’ятовування, організації емоційно-мотиваційного поведінки, таких як, харчова, статева та оборонна. Крім цього, дана система бере участь в організації циклу сну-бадьорості.

Лімбічна система філогенетично давнє утворення і добре розвинена у ссавців. Саме вона забезпечує емоційне забарвлення поведінки у тварин даної систематичної групи.

Особливістю лімбічної системи є те, що між її структурами є прості двосторонні зв'язки і складні шляхи, що утворюють безліч замкнених кіл. Така організація створює умови для тривалої циркуляції одного та того ж збудження в системі й, тим самим, нав'язуванні цього стану іншим системам мозку (ми можемо переживати весь день певні події). Тривала циркуляція збудження створює умови для переходу інформації у довгострокову пам’ять. Сукупність структур, які відповідають за здійснення даної функції, називають колом Пейпса.

Велика кількість зв'язків лімбічної системи з іншими структурами ЦНС ускладнює виділення її специфічних функцій. Так, лімбічна система має відношення до регуляції активності вегетативної, соматичної нервової систем при емоційно-мотиваційній діяльності, регулює рівень уваги, сприйняття, відтворення емоційно значущої інформації. Лімбічна система визначає вибір і реалізацію адаптаційних форм поведінки, динаміку вроджених форм поведінки, підтримки гомеостазу, статевих процесів. Нарешті, вона забезпечує створення емоційного фону, формування та реалізацію процесів вищої нервової діяльності. Контроль емоційної сфери здійснюється завдяки структурам, які відносять до кола Наута.

Слід відзначити, що давня та стара кора лімбічної системи має пряме відношення до нюхової функції. У свою чергу нюховий аналізатор, як найдавніший з аналізаторів, є неспецифічним активатором усіх видів діяльності кори великого мозку. Зважуючи на це, лімбічну систему, часто називають вісцеральним мозком, тобто структурою ЦНС, що бере участь у регуляції діяльності внутрішніх органів. 

Враховуючи наведене вище вважають, що саме структури лімбічної системи відіграють провідну роль в регуляції адаптаційних реакцій організму. Мигдалеподібне тіло є центром симпатоадреналової системи, а септально-гіпокампальний комплекс – центр адренокортикальної системи. Тобто, центри, які відповідають за процеси термінової та довгострокової адаптації відрізняються за своєю локалізацією.

Кора великих півкуль представлена скупченням, поверхово розташованих, нервових клітин. Вона бере участь в обробці сенсорної інформації та формуванні складних форм поведінки. 

Центральні відділи аналізаторів називають сенсорними областями кори. Ці зони являють собою надбудову над специфічними ядрами таламуса. Вони не мають чітких меж і в периферичній частині перекриваються одна з одною. Чутливі області розділяють на первинні й вторинні зони. Для первинних зон характерний топічний принцип представництва аналізатора протилежної частини тіла (за винятком вісцеральної чутливості). Вторинні зони мають представництво обох частин тіла й слабко виражений топічний принцип.

Сомато-сенсорна зона розташована в постцентральній звивині. При її подразненні виникає відчуття дотику, поколювання або температурних впливів. Представництво пальців рук і рота непропорційно велике, тому що ці частини тіла густо іннервовані. Представництво соматичної чутливості різних частин тіла в корі називають сомато-сенсорним гомункулусом.

Зорова зона розташована в потиличній корі. Первинні зони мають кольорову чутливість і слабку бінокулярність, а вторинні – отримують проекції від обох сітківок. При подразненні окремих ділянок цієї зони виникають прості зорові відчуття: спалахи світла, настання темряви, кольорові відчуття. Складні зорові образи ніколи не виникають.

Слухова зона розташована в скроневій корі. Для первинних зон характерний принцип тонотопії, а впізнання звуків і розуміння мови забезпечують вторинні зони. У слухову кору проектується також вестибулярна інформація. Подразнення слухової кори викликає відчуття високих і низьких, голосних і тихих звуків, але сприйняття мовних стимулів ніколи не виникає.

Смакова зона розташована в тім'яній області. До неї приходять імпульси від смакових рецепторів порожнини рота та язика. При її подразненні виникають різні смакові відчуття.

Нюхова зона розташована в острівці. До неї приходять імпульси від нюхових рецепторів слизової носа по нюховому тракту. При її подразненні виникають прості нюхові відчуття.

Таким чином, саме на рівні кори розташовані представництва усіх аналізаторів, що створює передумови для порівняння інформації від різних органів чуття.

Рухова кора відповідає тим ділянкам, при подразненні яких виникають рухи. Ця область відповідає прецентральній звивині й організована за топічним принципом (представництво різних частин тіла відрізняється). Накладення силуету тіла на кору дозволяє оцінити представництво різних органів. При цьому утворюється, так званий, руховий гомункулус. Це свідчить про те, що для організації складних рухів необхідна більша кількість клітин. 

Електрична активність нейронів рухових зон передує руху на 50-100 мс. Настільки сильне відставання руху від початку активності нейрона свідчить про необхідність значної часової сумації на спинальному рівні. Рухові зони тісно взаємодіють із сенсорними зонами, внаслідок чого подразнення деяких їхніх ділянок веде до відчуттів й навпаки. Тому вважають, що моторна та сенсорна кора являють собою єдине функціональне утворення, і їх часто поєднують за назвою сенсорно-моторна кора.

Асоціативними зонами називають відділи кори, не пов'язані із чутливими та руховими функціями. Нервові клітини, що утворюють ці зони, поєднують (асоціюють) різні кіркові центри, сприяючи їхній взаємодії. Для асоціативних нейронів характерно розвинене дендритне дерево з великою кількістю шипиків. Виділяють парієнтальну та фронтальну асоціативні системи мозку.

Парієнтальна асоціативна система утворена ядрами таламуса та тім'яними зонами кори. Ця система бере участь в обробці інформації від різних аналізаторів, що дозволяє формувати й зберігати складні образи (наприклад: собака впізнає хазяїна). Таким чином, дана система пов'язана з виробленням комплексних умовних рефлексів. Крім того, у тім'яній корі розташовані центри орієнтуючого рефлексу. Ушкодження парієнтальної системи веде до розвитку, переважно, депресивних станів.

Фронтальна асоціативна система представлена лобовими зонами кори. Важливим джерелом аферентної інформації для неї, поряд з таламусом, є тім'яна кора. Чисельні зв'язки з лімбічною системою та гіпоталамусом дозволяють, поряд з руховими реакціями, змінювати активність вегетативних функцій. Лобові зони неокортекса беруть участь в організації цілеспрямованої поведінки, що вимагає мобілізації попереднього досвіду. Тут же, значною мірою, формується емоційно забарвлена поведінка. Ушкодження фронтальної асоціативної системи викликає, переважно, істеричні стани.

