
34

ОРИГИНАЛЬНыЕ ИССЛЕДОВАНИЯ Морфология. 2007

13.  Zottoli S.J. and Faber D.S. Properties and distribution of ante-
rior VIII-th nerve excitatory inputs to the goldfish Mauthner cell. 
Brain Res., 1979, v. 174, № 2, p. 319–323.

14.  Zottoli S.J., Hordes A.R. and Faber D.S. Localization of optic 
tectal input to the ventral dendrite of the goldfish Mauthner cell. 
Brain Res., 1987, v. 401, № 1, p. 113–121.

поступила в редакцию 15.05.07

ChANGES OF thE VENtRAL DENDRItE 
OF GOLDFISh MAUthNER NEURON INDUCED 
bY OptOKINEtIC StIMULAtION 

R.Sh. Shtanchayev, G.Z. Mikhailova, N.Yu. Dektyaryova, 
N.A. Kokanova and D.A. Moshkov

It was recently demonstrated that following the optomotor 
drum, rotating contralaterally to the turn side, spontaneously pre-
ferred by the goldfish fry, inverted their motor asymmetry. The 
study of Mauthner neuron (MN) structure using the histological 

method of 3D reconstruction, and the measurements of right and 
left MN in these fishes, has detected the 3-fold decrease of the 
volume of the ventral dendrite (VD) of ipsilateral MN, which 
was reciprocally related to MN functional activity. At the same 
time, total volume of contralateral MN remained larger than that 
of ipsilateral one by one quarter, which was the case in intact 
fishes. It is suggested that the decrease in the size of VD, which 
receives the afferentation from the contralateral eye, that follows 
the moving stripes of the optomotor drum, is the result of a spe-
cific contralateral visual stimulation and is the first evidence of 
the possibility of MN natural stimulation through VD.

Key words: Mauthner neurons, dimensions, specific visual 
stimulation, morpho-functional asymmetry.
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Исследована локализация и морфометрические особенности эфферентных парасимпатических нейронов в дорсальном 
моторном ядре блуждающего нерва и в крестцовом парасимпатическом ядре спинного мозга, иннервирующих область 
илеоцекального сфинктера, восходящую и поперечную ободочную кишку. Наркотизированным уретаном кошкам под 
серозную оболочку указанных участков толстой кишки вводили раствор пероксидазы хрена. Через 48 ч животных транскар-
диально перфузировали фиксирующей смесью и изготавливали срезы продолговатого и спинного мозга, которые обраба-
тывали по методике М. Мезулама. Показано, что все исследованные отделы толстой кишки получают парасимпатическую 
иннервацию от нейронов вентролатеральной части дорсального моторного ядра, которые однородны по своим морфо-
метрическим характеристикам. Число нейронов этой группы, посылающих аксоны к илеоцекальной области, больше, чем 
число нейронов, иннервирующих восходящую ободочную кишку. Вторая группа нейронов, представленная более мелкими 
клетками, расположена в той же области ядра и иннервирует поперечную ободочную кишку. Поперечная ободочная кишка, 
кроме того, получает иннервацию и от нейронов крестцового парасимпатического ядра спинного мозга.

Ключевые слова: толстая кишка, парасимпатическая иннервация, кошка, пероксидаза хрена.

парасимпатическая иннервация толстой 
кишки осуществляется нейронами дорсального 
моторного ядра (дмя) блуждающего нерва (Бн) 
и крестцового парасимпатического ядра (кпя) 
спинного мозга. на кошках детально изучена 
локализация преганглионарных нейронов дмя, 
иннервирующих желудок и разные участки тон-
кой кишки [1, 3–5]. установлено, что группы ней-
ронов, иннервирующих желудок и тонкую кишку, 
локализованы в дмя в виде последовательности 
продольных колонок, занимающих в нем меди-
одорсолатеральное положение [4]. Значительно 
меньше исследована локализация групп нейро-
нов этого ядра, иннервирующих илеоцекальную 

область, восходящую и поперечную ободочную 
кишку [14]. Таким образом, знание организации 
парасимпатической иннервации толстой кишки 
важно для понимания не только общих при-
нципов иннервации пищеварительного тракта, 
но и физиологических механизмов регуляции ее 
функций. учитывая сказанное, цель настоящей 
работы — изучить распределение в указанных 
ядрах преганглионарных нейронов, иннервиру-
ющих илеоцекальную область, восходящую и 
поперечную ободочную кишку, дать их морфо-
метрическую характеристику и определить учас-
ток толстой кишки, где начинается иннервация со 
стороны кпя.



35

Том 132. № 6 ОРИГИНАЛЬНыЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

м а т е р и а л  и  м е т о д ы .  работа выполнена на 13 нарко-
тизированных уретаном (1,3–1,5 г/кг) взрослых кошках мас-
сой 2–4 кг в соответствии с «правилами проведения работ 
с использованием экспериментальных животных» (приказ 
№ 755 от 12.08.1997 г. мЗ ссср). в качестве ретроградного 
маркера использовали пероксидазу хрена (100 мкл, 50% рас-
твора HRP VI, RZ>3,0, Sigma, сша). раствор маркера вво-
дили под серозную оболочку илеоцекальной области (n=4), 
восходящей (n=4) и поперечной (n=5) ободочной кишки. 
площадь участка введения составляла около 4 см2. через 
48 ч животных повторно наркотизировали и производили 
транскардиальную перфузию изотоническим раствором, а 
затем фиксирующей смесью 1% раствора параформальдеги-
да и 1,25% раствора глутаральдегида на фосфатном буфере 
(pH 7,4). после перфузии часть продолговатого мозга в 
области вагосолитарного комплекса и крестцовый отдел 
спинного мозга (сегменты SI–SIII) помещали в 30% раствор 
сахарозы на фосфатном буфере и выдерживали в течение 
12 ч при температуре 4 °с. на замораживающем микротоме 
изготавливали фронтальные срезы продолговатого мозга и 
продольные серийные срезы крестцовых сегментов спинного 
мозга толщиной 50 мкм, которые затем обрабатывали по 
модифицированной методике м.-м. Mesulam [12]. с помо-
щью светового микроскопа (JENAMED 2, германия) и циф-
ровой камеры (Konica Minolta G 400, япония) изображения 
срезов оцифровывали и сохраняли в памяти компьютера. 
на каждом 4-м срезе продолговатого мозга подсчитывали 
количество меченых нейронов. в каждой серии опытов опре-
деляли среднее число этих нейронов в дмя Бн. определение 
размеров меченых клеток осуществляли с использованием 
программы анализа изображений Image J (NIH, сша). 
статистическую оценку значимости цифровых данных про-
водили с применением критерия стьюдента.

р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я . после вве-
дения раствора маркера в область илеоцекаль-
ного сфинктера небольшое количество меченых 
клеток обнаружено только в дмя Бн. Это были 
мультиполярные нейроны овальной и треугольной 
формы. на фронтальных срезах продолговатого 
мозга их общее количество было относительно 
небольшим и варьировало у разных животных 
от 3 до 27. Эти клетки располагались в вентро-
латеральной части ядра, в области, ограниченной 
фронтальными плоскостями: от –0,4 до +2,2 мм 
по отношению к obex (рис. 1).

после введения маркера в стенку восходящей 
ободочной кишки единичные меченые клетки 
были обнаружены также только в дмя Бн. по 
форме и морфометрическим характеристикам эти 
нейроны были аналогичны нейронам, иннерви-
рующим илеоцекальную область (таблица). Эти 

нейроны также располагались в вентролатераль-
ной части ядра, однако занимали более каудаль-
ную область ядра, ограниченную фронтальными 
плоскостями: –1,0 и +1,7 мм по отношению к obex 
(см. рис. 1).

после введения раствора маркера в стенку 
поперечной ободочной кишки меченые нейроны 
были обнаружены как в дмя Бн, так и в кпя 
спинного мозга (рис. 2).

в дмя Бн относительно небольшое коли-
чество меченых клеток (от 7 до 57 клеток у 
разных животных) было обнаружено в его вент-
ролатеральной части. область расположения этих 
клеток перекрывала зону локализации нейронов, 
иннервирующих илеоцекальную область и вос-
ходящую ободочную кишку, и занимала участок 
ядра, ограниченный фронтальными плоскостями: 
–1,4 и +2,6 мм по отношению к obex (см. рис. 1). 
в отличие от нейронов, иннервирующих илео-
цекальную область и восходящую ободочную 
кишку, эти клетки имели меньшие размеры (таб-
лица). нам не удалось обнаружить топического 
распределения нейронов дмя, иннервирующих 

рис. 1.  распределение меченых клеток по длине дорсального 
моторного ядра блуждающего нерва после введе-
ния пероксидазы хрена в область илеоцекального 
сфинктера (штриховая линия), в стенку восходящей 
(сплошная линия) и поперечной ободочной (пунктир-
ная линия) кишки.
по оси абсцисс — расстояние относительно obex (0) (мм); 
по оси ординат — количество меченых клеток.

морфометрические характеристики меченых клеток дорсального моторного ядра блуждающего нерва

объект исследования площадь сечения, мкм2 Большой диаметр, мкм малый диаметр, мкм

область илеоцекального сфинктера 323±23 28,5±1,3 14,3±0,6

восходящая ободочная кишка 336±26 27,8±1,4 15,4±1,0

поперечная ободочная кишка 256±10* 24,1±0,6* 13,4±0,3

* различия по сравнению с параметрами нейронов других отделов толстой кишки значимы при р<0,05.
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исследованные области толстой кишки. участки 
локализации этих нейронов перекрывались в вент-
ролатеральной области ядра (рис. 3).

меченые нейроны располагались в пределах 
кпя, образуя на продольных срезах крестцового 
отдела спинного мозга относительно узкую полос-
ку клеток вдоль боковой границы серого вещест-
ва. число меченых нейронов в кпя колебалось от 
5 до 127 (29±25). Эти нейроны составляли отно-
сительно однородную по размерам группу клеток 
с площадью сечения, большим и малым диамет-
рами, соответственно 391±14 мкм2, 29,1±0,7 и 
16,9±0,4 мкм, образуя 2 скопления, расположен-
ные на глубине 850–1100 мкм и 1150–1500 мкм от 
дорсальной поверхности мозга.

Таким образом, илеоцекальная область и вос-
ходящая ободочная кишка иннервируются одно-
родной по морфометрическим характеристикам 
группой нейронов дмя. число нейронов этой 
группы, посылающих аксоны к илеоцекальной 
области, больше, чем число нейронов, иннерви-
рующих восходящую ободочную кишку. вторая 
группа нейронов, представленная более мелкими 
клетками, расположена в той же области ядра 
и иннервирует поперечную ободочную кишку 
(рис. 4).

начиная с поперечной ободочной кишки, 
наблюдается двойная парасимпатическая иннер-
вация толстой кишки: нейронами дмя Бн и ней-
ронами кпя спинного мозга.

о б с у ж д е н и е  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х . 
согласно полученным нами данным, парасимпа-

тическая иннервация илеоцекальной области и 
восходящей ободочной кишки осуществляется 
группами крупных нейронов дмя Бн, образую-
щих продольную колонку клеток вентролатераль-
ной части ядра. общее количество этих клеток 
относительно невелико, при этом большая их 
часть иннервирует илеоцекальную область. Эти 
результаты находятся в соответствии с данными 
об уменьшении градиента плотности вагусной 
иннервации пищеварительного тракта в кранио-
каудальном направлении [9]. хотя четкого топи-
ческого распределения нейронов дмя, иннерви-
рующих указанные области кишки, нам выявить 
не удалось, тем не менее, была обнаружена опре-
деленная тенденция в их распределении. Так, 
нейроны, посылающие аксоны к илеоцекальной 
области, располагались более рострально, чем 
нейроны, иннервирующие восходящую ободоч-
ную кишку. следует подчеркнуть, что при вве-
дении пероксидазы хрена под серозную оболочку 
илеоцекальной области и восходящей ободочной 
кишки мы не обнаружили меченых клеток в кпя, 
что, очевидно, свидетельствует об отсутствии 
парасимпатической иннервации этих участков 
толстой кишки нейронами данного ядра. впервые 
нам удалось выявить в дмя Бн группу нейронов, 
посылающих аксоны к поперечной ободочной 
кишке. Эти клетки имели меньшие размеры и их 
количество было существенно больше, чем ней-
ронов, иннервирующих илеоцекальную область и 
восходящую ободочную кишку. указанная группа 
клеток также располагалась в вентролатераль-
ной части ядра, однако область их локализации 

а б50 мкм 50 мкм

рис. 2.  фронтальный срез дорсального моторного ядра блуждающего нерва (а) и продольный срез крестцового отдела спинного 
мозга (б) с мечеными клетками (стрелки) после введения пероксидазы хрена в стенку поперечной ободочной кишки.
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перекрывала расположение нейронов, иннерви-
рующих илеоцекальную область и восходящую 
ободочную кишку. примечательно, что при введе-
нии пероксидазы хрена в стенку поперечной обо-
дочной кишки мы обнаружили меченые клетки 
и в кпя спинного мозга. ранее предполагалось, 
что у кошек вагусная иннервация толстой кишки 
заканчивается на границе нисходящей ободочной 
и прямой кишки и в этой же области начина-
ется иннервация от кпя спинного мозга [14]. 
однако указанные авторы введение пероксидазы 
хрена производили в стенку нисходящей и прямой 
кишки, таким образом, отделы толстой кишки, 
изученные в настоящей работе, остались не иссле-
дованными.

итак, наши данные показывают, что у кошек 
илеоцекальная область и восходящая ободочная 
кишка иннервируются однородной по морфо-
метрическим характеристикам группой нейронов 
дмя, расположенной в его вентролатеральной 
части. нейронов, посылающих аксоны к илео-
цекальной области, больше, чем иннервирующих 
восходящую ободочную кишку. вторая группа 
нейронов, представленная более мелкими клет-
ками, расположена в той же области ядра и 
иннервирует поперечную ободочную кишку. у 
крыс парасимпатическая иннервация толстой 
кишки нейронами дмя, по-видимому, ограничена 
илеоцекальной областью, слепой кишкой и вос-
ходящей ободочной кишкой [6–10] или этот орган 
вообще не получает иннервации от нейронов дмя 
[15], тогда как у собак все отделы толстой кишки 
могут иннервироваться Бн [11]. по-видимому, 
можно предположить существование видовой спе-
цифичности в иннервации толстой кишки нейро-
нами дмя.

функциональное значение такой организации 
парасимпатической иннервации исследованных 
отделов толстой кишки не ясно. в опытах со сти-
муляцией Бн показано, что, несмотря на незна-
чительное представительство толстой кишки в 
дмя Бн, раздражение последнего может сопро-
вождаться моторными ответами восходящей и 
поперечной ободочной кишки, хотя ваготомия не 
оказывала существенного влияния на моторную 
активность толстой кишки [13].

в целом, наши результаты дополняют данные 
о распределения нейронов дмя, иннервирую-
щих желудок и тонкую кишку пищеварительного 
тракта [2]. нейроны, иннервирующие исследован-
ные нами отделы толстой кишки, расположены в 

ба

рис. 3.  горизонтальная (а) и фронтальная (б) схемы локализации нейронов дорсального моторного ядра блуждающего нерва, 
иннервирующих область илеоцекального сфинктера (кружки), восходящую (темные треугольники) и поперечную 
ободочную (светлые треугольники) кишку.
R–с — рострокаудальное направление; ар — area postrema; IV — четвертый желудочек; dmnv — дорсальное моторное ядро блужда-
ющего нерва; nTS — ядро одиночного тракта; TS — одиночный тракт; ob — obex.

рис. 4.  распределение числа меченых нейронов дорсального 
моторного ядра блуждающего нерва при введении 
раствора пероксидазы хрена в разные участки толс-
той кишки.
по горизонтальной оси: I — илеоцекальная область; II — 
восходящая ободочная кишка; III — поперечная ободочная 
кишки; по оси ординат — количество меченых клеток. 
вертикальные отрезки — значения стандартной ошибки.
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вентролатеральной части ядра, замыкая последо-
вательность выявленных ранее колонок дмя [2].

Коллектив авторов благодарит младшего научно-
го сотрудника Е.Б. Плужниченко и старшего лаборан-
та Г.В. Корниченко лаборатории кортико-висцеральной 
физиологии Института физиологии им. И.П.Павлова РАН 
за помощь, оказанную в проведении экспериментов.
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pARASYMpAthEtIC INNERVAtION  
OF pROxIMAL pARtS OF thE COLON IN CAt

A.A. Dorofeyeva, S.S. Panteleyev and F.N. Makarov

The localization and morphometric features of efferent para-
sympathetic neurons of the vagus dorsal motor nucleus and of the 
spinal sacral parasympathetic nucleus innervating 

the area of ileocaecal sphincter, ascending and transverse 
colon, were investigated. In urethane anaesthetized cats, the 
solution of horseradish peroxidase was injected under the 
serosa of the indicated areas of colon. In 48 hours animals were 
transcardially perfused with a fixative solution. Sections of the 
medulla oblongata and the sacral spinal cord were stained using 
Mezulam’s technique (1978). It was shown that all the areas of 
the colon studied received parasympathetic innervation from 
the neurons of the ventrolateral part of the vagus dorsal motor 
nucleus, which were uniform according to their morphometric 
characteristics. The number of neurons in this group, sending 
their axons to the ileocaecal area, was greater than the number of 
neurons, innervating ascending colon. Second group of neurons, 
that was represented by smaller cells, was located in the same 
part of the nucleus and innervated transverse colon. Transverse 
colon had an additional parasympathetic supply from the neurons 
of the spinal sacral parasympathetic nucleus.

Key words: colon, parasympathetic innervation, cat, horse-
radish peroxidase.
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