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В обзоре описаны новые данные, которые появились в литературе в последние десятилетия об участии 
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Связь мозжечка со многими отделами голов-
ного мозга и сложная нейронная система обра-
ботки информации, поступающей в его кору, де-
лают его уникальным по многообразию выпол-
няемых функций. Мозжечок является не только 
центром координации движений и равновесия, 
но принимает участие  в регуляции многих дру-
гих функций организма.

Благодаря прямым гипоталамо-церебелляр-
ным проекциям мозжечок вовлечен в регуляцию 
висцеральных функций: деятельность сердеч-
но-сосудистой системы, дыхательной, иммун-
ной и др. [1]. Эти пути берут начало от нейронов 
ядер гипоталамуса и заканчиваются на нейронах 
мозжечковых ядер, а в кору мозжечка поступа-
ют в качестве многослойных волокон. В свою 
очередь нейроанатомические исследования с 
ретроградной и антероградной трассировкой 
определили проекции от всех трех глубоких 
мозжечковых ядер, которые заканчиваются в 
гипоталамусе [2, 3]. Например, гистаминерги-
ческие волокна оказывают возбуждающее дей-
ствие на нейроны коры и ядер мозжечка через 
метаботропные гистаминовые Н2 и/или Н1 ре-
цепторы [4]. Так, гистамин, воздействуя на Н2 
гистаминовые рецепторы на нейронах промежу-
точного ядра мозжечка, оказывает на них моду-
лирующее действие и как результат, – улучшает 
координацию движений [5]. 

Регуляция артериального давления (АД). 
Участие мозжечка в регуляции АД доказано на 
основании экспериментальных исследований. 
Инъекции гипотензивного пептида адреномеду-
лина (АМ) в червь мозжечка крыс с гипертен-
зией оказывают глубокое, дозозависимое гипо-
тензивное действие и не влияют на АД у крыс 
нормотензивных линий. Такие действия опо-
средованы через АМ1 рецептор. На этом осно-
вании предполагают существование адреноме-
дуллинергической системы в мозжечке, которая 
представляет собой новый механизм контроля 
АД [6]. В исследовании на животных (собаки) 
установлено, что фастигиальное ядро играет 
важную роль в периоде восстановления АД по-
сле экспериментальной гипотензии, вызванной 
кровотечением или введением эндотоксина, но 
повреждение нейронов этого ядра не вызывает 
расстройства давления или сердечной деятель-
ности при нормальном АД [2].

Регуляция дыхания. Экспериментально на 
животных показана роль мозжечка, в особенно-
сти нейронов фастигиального ядра, в регуляции 
дыхания. Повреждение фастигиального ядра 
сопровождается уменьшением респираторной 
реакции на гиперкапнию [7]. При гипоксии и ги-
перкапнии хемочувствительные нейроны фасти-
гиального ядра через связи с нейронами гиганто-
клеточного ядра способствуют активации дыха-
ния [8]. Мозжечок участвует и в осуществлении 
такого рефлекторного дыхательного акта, как 
кашель [9]. В острых опытах на наркотизиро-
ванных крысах установлено, что микроинъек-
ции гистамина в фастигиальное ядро мозжечка 
приводят к увеличению частоты и объема ды-
хания. Гистамин и соответствующие рецепторы 
на уровне фастигиального ядра мозжечка могут 
являться важными компонентами в механизме 
формирования наиболее оптимального паттерна 
дыхания и основой взаимодействия гистаминер-
гических нейронов гипоталамуса с мозжечком 
[10]. Об участии мозжечка в регуляции дыхания 
свидетельствуют следующие нарушения: при 
оливомостомозжечковой дегенерации наблюда-
ется вегетативная дисфункция и апноэ во время 
сна у людей, апноэ при массивном внутримоз-
жечковом кровоизлиянии у новорожденных с 
низкой массой тела. Мозжечок играет опреде-
ленную роль в регуляции деятельности сердеч-
но-сосудистой системы и компенсаторных реак-
циях на гипоксию. Нарушение или задержка его 
развития рассматривается как один из факторов 
синдрома внезапной младенческой смертности 
[11]. У детей после резекции мозжечка в связи 
с новообразованиями наблюдается апноэ, гипо-
вентиляция и гипоксемия. Предполагают, что 
эти нарушения являются проявлениями измене-
ний дыхательного контроля, вызваны наруше-
нием координации дыхательных мышц мозжеч-
ком [12]. 

Иммуномодуляция. Поражение вестибулоце-
ребеллюма с помощью каиновой кислоты у крыс 
приводит к уменьшению секреции гемопоэтиче-
ских цитокинов в тканевых культурах красного 
костного мозга и тимуса, уменьшению содер-
жания лейкоцитов в периферической крови. 
Противоположный результат наблюдается при 
поражении фастигиального ядра мозжечка: ин-
дуцированная конканавалином А (Con A) про-
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лиферация лимфоцитов, цитотоксичность NK 
клеток значительно увеличивается. Предполо-
жительно, функциональной осью для регулиро-
вания функции лимфоцитов являются мозжечок 
– гипоталамус – симпатические нервы – лим-
фоциты [13]. Поражение фастигиального ядра 
ускоряет дифференцировку тимоцитов в зрелые 
Т-лимфоциты-хелперы в тимусе и повышает 
функцию Т-хелперов в периферической иммун-
ной ткани [14]. Комбинированное поражение 
VII, IX, X долек червя и фастигиального ядра 
приводит лишь к кратковременному усилению 
иммунного ответа [15]. Поражение промежуточ-
ного ядра мозжечка, наоборот, ведет к подавле-
нию иммунной функции – уменьшению содер-
жания лимфоцитов в крови и их пролиферации 
[16]. Иммуномодулирующее влияние мозжечка 
реализуется через прямые ГАМК-ергические и 
глутаматергические проекции от промежуточ-
ного ядра мозжечка к гипоталамусу [17, 18].

Пищевое поведение. Удаление мозжечка мо-
жет вызвать изменения в пищевом поведении 
и снижение массы тела. У взрослых крыс нор-
мальный вес после некоторого снижения восста-
навливается к 15-18 дню,  у молодых же  расту-
щих крыс в течение 30-40 дней после удаления 
мозжечка значительно отстает прирост массы 
тела. Показано, что с помощью прямых мозжеч-
ково-гипоталамических путей выходы из про-
межуточного ядра мозжечка могут достигать 
нейронов вентромедиального ядра гипоталаму-
са, а выходы из фастигиального ядра достигают 
нейронов дорсомедиального ядра гипоталамуса 
и модулируют их активность. На этих же нейро-
нах интегрируются поступающие сигналы, свя-
занные с потреблением пищи, в том числе лепти-
на и глюкозы [19]. Мозжечок может выступать в 
качестве важного отдела мозга, связывающего 
соматические и висцеральные системы,  спо-
собствует формированию скоординированного 
ответа в пищевом поведении, кроме того, голод, 
насыщение и жажда сопровождаются активаци-
ей мозжечка [20, 21, 22]. 

Участие мозжечка в регуляции эпилепти-
ческой активности. Исследование (на кошках) 
путем электрической стимуляции разных отде-
лов мозжечка показало, что раздражение новой 
коры и зубчатого ядра провоцировало возникно-
вение судорожной активности, а вермио-фасти-
гиальная область мозжечка относится к антиэ-
пилептическим структурам мозга. У животных 
в процессе стимулирования коры мозжечка в 
области червя в спинномозговой жидкости по-
являются вещества – нейропептиды, которые 
при внутрижелудочковом введении их другим 
животным вызывают антиэпилептические эф-
фекты. Установлено, что одним из характерных 
признаков у пациентов с эпилепсией является 
атрофия мозжечка, которая коррелирует с часто-
той судорожных проявлений [23]. В настоящее 
время рассматривается участие мозжечка в фе-
номене, названном «синдром внезапной смерти 
при эпилепсии», характеризующийся фатальны-
ми нарушениями сердечного ритма и останов-
кой дыхания [24].

Движения глаз. Исследования с помощью 
микростимуляции (на обезьянах) показали, 
что области, которые связаны с саккадической 
функцией, находятся в дольках VIc и VII червя 
мозжечка и фастигиальном ядре. Саккады – это 
быстрые согласованные движения глаз, проис-
ходящие одновременно и в одном направлении 
от одной визуальной цели к другой, либо к раз-
дражителю. [25]. Через связи ядер мозжечка с 
ядрами таламуса и верхних бугорков  мозжечок 
принимает непосредственное участие в ориента-
ции внимания, программировании и последую-
щем исполнении саккадических движений глаз 
[26]. 

Сон – бодрствование. В исследованиях у па-
циентов с нарушением сна в мозжечке обнаруже-
ны следующие изменения: при обструктивном 
апноэ во время сна – уменьшение кровотока, при 
хронической бессоннице – уменьшение объёма 
серого вещества, при фатальной семейной бес-
соннице – атрофия мозжечка. У людей с генети-
ческими заболеваниями мозжечка наблюдаются 
апноэ во время сна, синдром беспокойных ног, 
чрезмерная дневная сонливость [27].

Речь.  Schmahmann J. D., Sherman J. C. [28] 
описали картину когнитивного и аффективного 
дефицита у пациентов с фокальными мозжеч-
ковыми поражениями, назвав описанное "моз-
жечковый когнитивно-аффективный синдром", 
который включал и некоторые лингвистические 
нарушения, такие как аграмматизм и диспросо-
дию. Этот синдром связан с нарушением моз-
жечковой модуляции нейронных связей, соеди-
няющих префронтальную, заднюю теменную, 
височную и лимбическую кору с мозжечком. О 
роли мозжечка в речевой функции существова-
ло несколько предположений. "Теория атакси-
ческой дизартрии" утверждает, что мозжечок в 
основном контролирует моторные аспекты дви-
жения языка, поэтому его поражение приводит 
прежде всего к невнятной речи. «Церебелло-це-
ребральный диашиз» – поражение мозжечка 
влияет на отдаленные, анатомически связанные 
с ним мозговые области, и как следствие, разви-
ваются речевые нарушения. В настоящее время 
исследование роли мозжечка в языковой функ-
ции позволило выделить следующие лингвисти-
ческие и когнитивные процессы, связанные с его 
участием: моторное речевое планирование, язы-
ковая динамика и словесная беглость, фоноло-
гический и семантический поиск слова, разные 
аспекты чтения и написания [29].

Внимание. Исследование структур головного 
мозга, ответственных за синдром дефицита вни-
мания и гиперактивности (СДВГ), подтверждает 
участие мозжечка в его генезе. СДВГ проявля-
ется трудностями концентрации и поддержа-
ния внимания, нарушениями эмоционального 
контроля, обучения и памяти, а также сложно-
стями обработки информации. У детей с СДВГ 
нарушена мелкая моторика, регуляция мышеч-
ного тонуса, наблюдаются затруднения в коор-
динации между правой и левой рукой или но-
гой, хорееподобные дискинезии [30]. Гипотеза 
иммунной реакции против мозжечка в качестве 
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этиологического фактора СДВГ подтверждает-
ся исследованиями с помощью анти-Yo антител 
[31] (анти-Yo антитела к свободными и связан-
ным рибосомам клеток Пуркинье) и GAD65 
[32]. У детей с данной патологией наблюдается 
уменьшение объема червя мозжечка, преимуще-
ственно VIII-X долек червя, но без уменьшения 
долек I-V или VI-VII [33]. Червь и околочервяч-
ная области мозжечка оказывают модулирую-
щее влияние на скорость оборота допамина и 
норадреналина в хвостатом и прилежащем ядре. 
[34]. Нарушение серотонинергической нейромо-
дуляции в мозжечке может участвовать в генезе 
нейропсихических расстройств  развития, таких 
как аутизм и СДВГ [35].

Творчество. Экспериментально, используя 
функциональную магнитно-резонансную то-
мографию (фМРТ), которая позволяет увидеть 
активность областей мозга человека, в процессе 
изображения слова, обозначающего какое-либо 
действие, обнаружили возрастание активности 
мозжечка, линейно связанное с увеличением 
креативности при выполнении задания. В насто-
ящее время предполагают участие мозжечка че-
ловека в импровизации и творческом мышлении 
[36].

Боль. Исследования на крысах показали, что 
передний мозжечок играет некоторую роль в 
модуляции физиологических механизмов боли. 
Микроинъекции 10 мкг морфина в culmen (доль-
ка переднего мозжечка) вызывали глубокое обе-
зболивание у крыс. С другой стороны, такие же 
инъекции морфина в дольках simplex и declive 
(долька заднего мозжечка) не оказали влияния 
на ноцицепцию. Хирургическое удаление долек 
culmen-centralis передней области мозжечка за-
метно уменьшило продолжительность обезбо-
ливания, вызываемого системным введением 
морфина. Химическая стимуляция коры моз-
жечка с помощью DL-гомоцистеиновой кисло-
ты у крыс увеличивает ноцицептивные висце-
ральные рефлексы, в то время как воздействие 
на фастигиальное ядро мозжечка уменьшает 
эти рефлексы, которые, соответственно, играют 
проноцицептивную и антиноцицептивную роль 
[37]. С помощью фМРТ на людях установлено, 
что мозжечок активируется в период ожидания 
боли. При исследовании функциональных свя-
зей в процессе обработки боли с применением 

механических точечных раздражителей в моз-
жечке было выделено несколько зон. Вершина 
и четырехугольная долька (червь IV-V, полуша-
рия – IV-VI) были связаны с сенсомоторной об-
ластью. Задняя четырехугольная долька и верх-
няя полулунная дольки мозжечка (полушария 
– VI, crus 1, 2) связаны с когнитивной областью. 
Нижняя полулунная долька мозжечка (VII в, 
crus 1, 2) связана с эмоциональной областью, что 
свидетельствует об участии мозжечка в разных 
аспектах ноцицепции [38].

Эмоции. Мозжечок связан с лимбической си-
стемой и разными зонами коры большого моз-
га [39, 40]. Мозжечок связан с префронтальной 
корой, которая осуществляет планирование, 
абстрактное мышление, логику; с теменной до-
лей, что имеет важное значение для реализации 
визуально-пространственных функций; с височ-
ной долей, отвечающей за понимание языковых 
понятий; и поясной извилиной, необходимой 
для мотивации, настроения и обработки некото-
рых форм памяти. Червь мозжечка назван limbic 
cerebellum [41], поскольку при повреждении 
червя мозжечка возникают панические и трево-
жные состояния, агрессивность. В процессе фор-
мирования условных рефлексов с компонентами 
негативных эмоций, страха отмечено изменение 
функционального состояния нейронов червя 
мозжечка. По данным клинических и экспери-
ментальных исследований, мозжечок участвует 
в реализации эмоциональных реакций ужаса, 
ярости, агрессии [42, 43]. 

Стресс. Клетки мозжечка имеют высокую 
плотность глюкокортикоидных рецепторов. Это 
указывает на вероятное участие мозжечка в про-
цессах стресс-реактивности и стресс-резистент-
ности, опосредованных глюкокортикостероида-
ми [44].

Вывод
В последние десятилетия в литературе сло-

жились представления об участии мозжечка во 
многих процессах и функциях организма: не 
только равновесия и координации движений, но 
и в регуляции артериального давления, дыхания, 
иммунных процессов, пищевого поведения, дви-
жения глаз, речи, сна и бодрствования, эмоций, 
внимания, когнитивных функций и творческих 
процессов. 
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MODERN CONCEPTS OF THE FUNCTIONS OF THE CEREBELLUM  
(LITERATURE REVIEW) 

Karniushko О. А., Zimatkin S. M.
Educational Institution “Grodno State Medical University”, Grodno, Belarus

The review describes new data that have appeared in the literature in recent decades about the involvement of 
the cerebellum in regulation of many processes and functions of the body: arterial pressure, respiration, immune 
processes, eating behavior, eye movement, speech, sleep and wakefulness, emotions, attention, cognitive and creative 
processes.
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