
Ярославский педагогический вестник – 2013 – № 2 – Том III (Естественные науки) 

____________________________________________ 

© Кребс А. А., Пугачёв К. С., Филиппов И. В., Маслюков П. М., Зюзин Е. В., 2013 

А. А. Кребс, К. С. Пугачёв, И. В. Филиппов, П. М. Маслюков, Е. В. Зюзин 86

УДК 612.1 

А. А. Кребс, К. С. Пугачёв, И. В. Филиппов, П. М. Маслюков, Е. В. Зюзин 

Модулирующие влияния миндалины на динамику сверхмедленных колебаний  
потенциалов в первичных корковых сенсорных представительствах головного мозга крыс 

Данная поисковая научно-исследовательская работа выполнена в рамках реализации ФЦП «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России на 2009–2013 годы». Выявлены модулирующие влияния базомедиального 
ядра миндалины на сверхмедленные колебания секундного и многосекундного диапазонов в первичных корковых отделах 
зрительной, слуховой и вкусовой сенсорных систем головного мозга крыс. Установлен важный вклад миндалины в регуля-
цию сверхмедленной активности, что может лежать в основе эмоционально-мотивационных компонентов переработки ин-
формации. 
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Modulatory Influences of Amygdala on Dynamics of Infraslow Brain Potentials in Primary Cortical 
Sensory Areas of the Rat Brain 

There were found modulatory influences of basomedial nucleus of amygdala on infraslow brain potentials in the domains of 
seconds and dozens of seconds in the primary cortical sites of visual, auditory and gustatory systems of the rat brain. It was demon-
strated the key role of amygdala in the control of the infraslow brain activity that forms the basis for emotional-motivation compo-
nents of afferent information neuroprocessing. 

Keywords: infraslow brain potentials, basomedial nucleus of amygdala, primary visual cortex, primary auditory cortex, gusta-
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Введение 
В настоящее время все большую актуальность в 

сенсорной нейрофизиологии приобретают исследо-
вания, направленные на изучение роли различных 
диапазонов сверхмедленных колебаний потенциа-
лов (СМКП). В соответствии с общепринятыми 
представлениями СМКП – это совокупность слож-
ноорганизованной квазипериодической динамики 
биопотенциалов головного мозга с частотами менее 
0,5 Гц [1]. Исходя из традиционной классификации, 
СМКП подразделяются на следующие частотные 
диапазоны: секундные (период от 2 до 10 с), много-
секундные (период от 10 до 60 с) и минутные (пери-
од более 1 мин) волны [3]. Ранее нами было уста-
новлено присутствие СМКП в различных сенсор-
ных представительствах головного мозга: в первич-
ной зрительной коре (ПЗК), в первичной слуховой 
коре (ПСК), во вкусовой коре (ВК), в латеральном и 
медиальном коленчатых телах, нижнем заднесре-
динном ядре таламуса [4, 5, 6], а также в важнейших 
нейромедиаторных центрах (голубом пятне, дор-
сальном ядре шва, базальном крупноклеточном яд-

ре). Более того, было установлено участие различ-
ных диапазонов СМКП в таламо-кортико-
таламических взаимодействиях при переработке 
сенсорной информации. Однако как в отечествен-
ной, так и зарубежной литературе вплоть до на-
стоящего времени отсутствуют какие-либо данные 
об участии СМКП в амигдалярно-кортикальных 
взаимодействиях, которые играют ключевую роль в 
возникновении эмоционально-мотивационных ком-
понентов при переработке сенсорной информации в 
ЦНС, что и послужило объективной предпосылкой 
для проведения настоящего исследования.  

С учетом актуальности данной проблематики 
была сформулирована цель данной работы: выявить 
и проанализировать модулирующие влияния мин-
далины на динамику сверхмедленных колебаний 
потенциалов в первичной зрительной, слуховой и 
вкусовой коре головного мозга крыс до и после кон-
тактной электростимуляции базомедиального ядра 
миндалины (БМЯМ), так же известного, как nucleus 
basalis medialis amygdala. 
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В соответствии с поставленной целью основ-
ными задачами исследования были следующие: 

1. Выявить и проанализировать перестройки 
СМКП в первичной зрительной коре головного 
мозга крыс до и после контактной электростиму-
ляции БМЯМ. 

2. Зарегистрировать и описать изменения ди-
намики СМКП в первичной слуховой коре го-
ловного мозга крыс до и после контактной элек-
тростимуляции БМЯМ. 

3. Установить характерные изменения СМКП во 
вкусовой коре головного мозга крыс в ответ на кон-
тактную электростимуляцию БМЯМ по сравнению 
с их свойствами до электрического воздействия.  

 
Материалы и методы 
Работа проведена на 20 самцах взрослых нели-

нейных крыс-альбиносов с массой тела 230–280 гр. 
(n=60 повторных экспериментальных наблюде-
ний). Все эксперименты проведены согласно ос-
новным положениям Европейской конвенции о 
гуманном обращении с животными при проведе-
нии биомедицинских исследований (2010/63/EU). 
Первоначально, руководствуясь атласом головного 
мозга крыс [7], производилась стереотаксическая 
имплантация золотых долгосрочных интрацереб-
ральных электродов (площадь активной поверхно-
сти 0,2 мм2) в ПЗК, ПСК, ВК и БМЯМ. Указанный 
тип электродов наиболее адекватен для проведения 
исследований в условиях хронического экспери-
мента, они не оказывают токсического влияния на 
ткань головного мозга, а также практически не ис-
кажают нативную динамику СМКП при регистра-
ции сверхмедленной активности при помощи вы-
соко-импедансных усилителей постоянного тока 
[8]. Перед началом экспериментов каждая элек-
тродная пара тестировалась в физиологическом 
растворе. Для исключения артефактов при регист-
рации СМКП использовались лишь те электроды, 
которые имели стабильный межэлектродный по-
тенциал. После имплантации электродов в указан-
ные структуры крысы помещались в стандартные 
условия вивария на 2 недели с целью завершения 
репаративных процессов в периэлектродных об-
ластях головного мозга.  

Затем по истечении этого времени производи-
лась многократная монополярная регистрация 
СМКП в высших корковых представительствах сен-
сорных систем (ПЗК, ПСК и ВК) до и после кон-
тактной электростимуляции БМЯМ. Для контакт-
ной электростимуляции использовали электрости-
мулятор (модель ЭСЛ-1) и следующие параметры 
прямоугольных монополярных электрических сти-

мулов: амплитуда 80 мкА, частота 100 Гц, длитель-
ность одиночного импульса 0,4 мс, продолжитель-
ность одного сеанса электростимуляции 10 с. Жи-
вотные во время проведения исследований находи-
лись под легким уретановым наркозом (0,2–0,3 г/кг, 
внутрибрюшинно). Использование уретана объяс-
няется тем, что, с одной стороны, у легко-
наркотизированных животных в записях СМКП 
отсутствуют двигательные артефакты вследствие 
электростимуляции, а с другой – уретан практиче-
ски не влияет на нативную динамику СМКП голов-
ного мозга [9]. Экспериментальные животные во 
время записи помещались в индивидуальный кон-
тейнер, препятствующий воздействиям каких-либо 
сенсорных стимулов. Для усиления и записи СМКП 
использовался компьютерный электрофизиологиче-
ский комплекс, включавший многоканальный уси-
литель биопотенциалов постоянного тока (модель 
УУ-93, ЭПМ НИИЭМ РАМН), аналого-цифровой 
преобразователь (модель Е-154, Л-Кард) и персо-
нальный компьютер с набором необходимого про-
граммного обеспечения.  

Оценка динамических перестроек СМКП про-
ведена с помощью амплитудно-временного ана-
лиза их различных диапазонов, основанного на 
применении алгоритма быстрого преобразования 
Фурье. Статистическая значимость отличий оце-
нивалась при помощи однофакторного диспер-
сионного анализа, а отличия с p<0,05 рассматри-
вались как статистически значимые. 

После завершения экспериментов осуществ-
лялся забой животных (уретан 2 г/кг, внутри-
брюшинно) с целью морфологической верифи-
кации точного попадания активной части элек-
тродов в исследуемые отделы ЦНС. 

 
Результаты и обсуждение 
В результате проведенных экспериментов были 

установлены следующие ключевые закономерности 
модулирующих влияний БМЯМ на динамику раз-
личных диапазонов СМКП в ПЗК, ПСК и ВК. 

Контактная электростимуляция БМЯМ вызыва-
ла статистически значимые изменения динамики 
секундных волн в ПСК и в ВК (в обеих структурах 
это проявлялось в виде уменьшения спектральной 
мощности секундных волн в диапазоне частот 0,1–
0,5 Гц), что отражено на рис. 1 и в табл. 1. Подобные 
ответы правомерно рассматривать как доказатель-
ства сложных, зачастую разнонаправленных, моду-
лирующих влияний БМЯМ на динамику секундных 
волн сверхмедленной активности на уровне первич-
ных корковых представительств слуховой и вкусо-
вой сенсорных систем головного мозга. 
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Рис. 1. Суммарные алгебраически усредненные спектрограммы сверхмедленной активности секундного  
диапазона в первичной зрительной коре (а), первичной слуховой коре (б) и вкусовой коре (в) до (серая линия)  

и после (черная линия) контактной электростимуляции базомедиального ядра миндалины. На всех графиках по оси 
абсцисс – частота, Гц; по оси ординат – абсолютная спектральная мощность (амплитуда), мВ/Гц

 
Также контактная электростимуляция БМЯМ 

вызывала статистически значимые изменения 
многосекундных СМКП (рис. 2, табл. 1) в ПЗК, 
ПСК и ВК, что проявлялось резким снижением 
мощности многосекундных волн в первичных 
корковых представительствах зрительной, слу-
ховой и вкусовой сенсорных систем головного 
мозга в доминирующем диапазоне частот от 

0,0167–0,04 Гц (то есть с периодом от 25 до 60 с), 
что правомерно расценивать как физиологиче-
ские эквиваленты однонаправленных угнетаю-
щих влияний БМЯМ на многосекундные СМКП 
первичных корковых сенсорных представи-
тельств зрительной, слуховой и вкусовой систем 
головного мозга. 

 

 
 

Рис. 2. Суммарные алгебраически усредненные спектрограммы сверхмедленной активности многосекунд-
ного диапазона в первичной зрительной коре (а), первичной слуховой коре (б) и вкусовой коре (в) до (серая линия)  
и после (черная линия) контактной электростимуляции базомедиального ядра миндалины. Обозначения осей те же, 

что и на рис. 1 
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Таблица 1 
Суммы площади под кривой абсолютной спектральной плотности и статистическая значимость отличий 
 суммарных арифметически усредненных спектрограмм (до и после контактной электрической стимуляции  
базомедиального ядра миндалины) различных диапазонов сверхмедленной активности в первичных корковых  

сенсорных представительствах головного мозга крыс 
 

Отдел неокортек-
са 

Диапазон сверхмед-
ленных колебаний 

потенциалов 

Сумма площади под 
кривой абсолютной 
спектральной плотно-
сти арифметически 

усредненных спектро-
грамм ДО электрости-
муляции базомедиаль-
ного ядра миндалины, 

мВ2 

Сумма площади под 
кривой абсолютной 
спектральной плотно-
сти арифметически 

усредненных спектро-
грамм ПОСЛЕ элек-
тростимуляции базоме-
диального ядра минда-

лины, мВ2 

Статистическая зна-
чимость отличий 

площадей под кривой 
абсолютной спек-
тральной плотности 
арифметически ус-
редненных спектро-
грамм до и после 

контактной электри-
ческой стимуляции 
базомедиального 
ядра миндалины 

Секундный  42×10-11 42×10-11 р=0,697 

Многосекундный 47,3×10-8 1,9×10-8 р<0,00001 
Первичная зри-
тельная кора 

Минутный 86,53×10-4 7,64×10-4 р=0,3085 

Секундный  8×10-11 4×10-11 р<0,00001 

Многосекундный  83,07×10-8 1,902×10-8 р<0,00001 
Первичная слухо-

вая кора 

Минутный  113,08×10-4 2,79×10-4 р=0,2027 

Секундный  15×10-11 11×10-11 р=0,0006 

Многосекундный  104,21×10-8 5,55×10-8 р<0,00001 Вкусовая кора 

Минутный 120,22×10-4 9,06×10-4 р=0,2434 

 
Примечание: жирным шрифтом выделены значения, которые являются статистически значимыми.  
 
При этом было установлено, что электрости-

муляция БМЯМ также угнетала спектральную 
мощность минутных волн в ПЗК, ПСК и ВК, но 
подобные изменения не были статистически зна-
чимыми (рис. 3, табл. 1). 

Полученные в данной работе результаты со-
поставимы с существующими литературными 
данными о том, что ядро миндалины (включая 
БМЯМ) проецируется к первичным корковым 
представительствам зрительной, слуховой и вку-
совой сенсорных систем головного мозга [10, 11, 
12, 13, 14, 15]. Важно подчеркнуть присутствие 
не только прямых кортикопетальных амигдаляр-
но-кортикальных проекций, но и обратных кор-
тикофугальных волокон к миндалине, однако их 
посылают не первичные, а вторичные и третич-
ные корковые представительства сенсорных сис-

тем (которые, как известно, связаны с первичны-
ми корковыми представительствами за счет 
внутрикорковых или кортико-кортикальных во-
локон). Эти данные позволяют говорить об ами-
гдалярно-кортико-кортико-амигдалярной систе-
ме [16, 17, 18, 19]. В связи с этим предполагает-
ся, что миндалина получает сенсорную импуль-
сацию от подкорковых сенсорных центров, а 
также переработанную в первичных сенсорных 
корковых представительствах информацию, до-
бавляет в нее эмоциональные и мотивационные 
компоненты, а затем возвращает ее назад в пер-
вичные зрительные, слуховые и вкусовые облас-
ти коры для повторной дополнительной перера-
ботки [20]. Кроме того, в миндалине описано 
присутствие крайне медленных осцилляций ней-
ронной активности с частотами менее 1 Гц, 
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предполагается, что подобная осцилляторная ак-
тивность миндалины запускается ансамблями 
корковых нейронов, которые, в свою очередь, 

чувствительны к ответам миндалины в данном 
диапазоне частот [21, 22]. 

 
 

 
 

Рис. 3. Суммарные алгебраически усредненные спектрограммы сверхмедленной активности минутного 
диапазона в первичной зрительной коре (а), первичной слуховой коре (б) и вкусовой коре (в) до (серая линия)  

и после (черная линия) контактной электростимуляции базомедиального ядра миндалины. Обозначения осей те же, 
что и на рис. 1 

 
При этом следует подчеркнуть различную 

функциональную значимость секундных, много-
секундных и минутных волн в высших первич-
ных корковых представительствах зрительной, 
слуховой и вкусовой сенсорных системах голов-
ного мозга, что позволяет сделать заключение о 
соответствующей различной роли данных диапа-
зонов СМКП и в процессах амигдалярно-
кортикальных взаимодействий. В соответствии с 
этой концепцией [4, 5, 6] было установлено уча-
стие секундных ритмов СМКП в специфических 
нейрофизиологических механизмах переработки 
сенсорной информации, а также вовлеченность 
многосекундных СМКП в механизмы модуляции 
уровня возбудимости нейронов неокортекса и 
механизмы специфического и/или неспецифиче-
ского внимания. Основываясь на приведенных 
фактах и полученных в данной работе результа-
тах, можно сделать заключение о том, что 
БМЯМ через направленные сложноорганизован-
ные перестройки различных диапазонов СМКП 
участвует в регуляции как специфических про-
цессов нейрофизиологической переработки слу-
ховой и вкусовой сенсорной информации, так и 
модулирует общий уровень возбудимости и ре-
активности нейронов ПЗК, ПСК и ВК, что, по 
всей видимости, может иметь существенное зна-

чение в понимании участия миндалины в эмо-
ционально-когнитивной модуляции переработки 
зрительной, слуховой и вкусовой информации в 
ЦНС с участием перестроек динамики сверхмед-
ленных колебаний потенциалов. Наконец, отсут-
ствие изменений минутных волн СМКП в выс-
ших корковых представительствах сенсорных 
систем после электростимуляции БМЯМ можно 
проанализировать в соответствии с текущей точ-
кой зрения на связь минутных волн СМКП с 
процессами энергетического метаболизма. В ча-
стности, было показано тесное взаимодействие 
амплитудно-временных свойств минутных коле-
баний потенциалов с уровнем энергетического 
обмена в ткани головного мозга [2]. В этом кон-
тексте правомерно предположить, что динамика 
минутных волн в изученных структурах отража-
ет преимущественно общие процессы энергети-
ческого метаболизма и не связана с механизмами 
амигдалярно-кортикальных взаимодействий в 
ходе эмоционально-мотивационных или сенсор-
ных процессов при переработке поступающей 
афферентной информации. 

Можно предположить, что дальнейшее изуче-
ние амигдалярно-кортикальных и кортико-
амигдалярных взаимодействий с участием сверх-
медленной управляющей системы головного мозга 
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позволит расширить понимание вклада миндалины 
в нейрофизиологические процессы переработки 
сенсорной афферентной информации, поступаю-
щей в ЦНС. 

 
Список использованных сокращений: 
ВК – вкусовая кора; 

ПЗК – первичная зрительная кора; 
ПСК – первичная слуховая кора; 
СМКП – сверхмедленные колебания потен-

циалов; 
БМЯМ – базомедиальное ядро миндалины 

(nucleus basalis medialis amygdala). 
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