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Актуальность изучения нервных аппаратов жизненно важных органов средостения 
в период раннего постнатального онтогенеза обусловлена особенностями периода рож-
дения, когда происходит переключение процесса кровообращения с плацентарного на 
легочное, и периода первых дней развития, когда наблюдается становление регуляции 
дыхания и функционирования органов сердечно-сосудистой системы. Цель настоящего 
исследования состояла в сравнительном изучении особенностей иннервации органов 
средостения крысы и выяснении межорганных и нервно-тканевых взаимоотношений 
в  ранний постнатальный период онтогенеза. Объектами исследования служили фрон-
тальные срезы через сердечно-легочный комплекс крыс в возрасте 1, 7, 10 и  14 сут. 
Нервные структуры средостения изучали с применением нейроиммуногистохимиче-
ских маркеров: белка PGP 9.5, тирозингидроксилазы, синаптофизина. Исследование 
нервных аппаратов органов средостения (сердца, бронхов, пищевода, аорты, легочной 
артерии, жировой ткани и др.) показало, что в ранние сроки развития в средостении 
преобладающими являются холинергические структуры. С помощью нейроиммуноги-
стохимических методов выявлена гетерохронность развития основной терминальной 
синаптической сети. Описана высокая концентрация нервных структур в проводящем 
миокарде венозного синуса и в пучке Гиса, а также в межмышечном сплетении пище-
вода и гладких мышцах трахеи, у крыс в возрасте 1 и 7 сут развития с преобладанием па-
расиматической иннервации. На 10 и  14  сут отмечены повсеместный поверхностный 
активный рост нервных волокон по всему периметру органа вплоть до его вершины 
и  начало формирования его основных нервных сплетений: субэпикардиального, мио-
кардиального и эндокарда.
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Введение
Морфологическому изучению иннервации 

органов средостения (mediastinum) млекопитаю-
щих уделяется внимание в течение не одного де-
сятилетия. Анатомо-топографическими методами 
выделяют различные отделы средостения: верх-
ний, средний и нижний, а также краниальный 
и  каудальный, вентральный и дорсальный [1, 2]. 
В верхнем и среднем средостении находятся такие 
органы, как бронхи, пищевод, стволы аорты и ле-
гочной артерии, лимфатические узлы, полые и ле-
гочные вены, дольки жировой такни, в нижнем – 
сердце. Ранее большое внимание уделялось 
изучению вопросов иннервации магистральных 
кровеносных сосудов малого и  большого кругов 

кровообращения (стволов аорты, легочных и ко-
ронарных артерий, полых и легочных вен, самого 
сердца) [3–6]. Все эти органы, как известно, лока-
лизуются в грудной клетке и являются структур-
ными компонентами средостения. В околосердеч-
ной области с помощью нейрогистологических 
и гистохимических методов, а также электронной 
микроскопии ранее описано большое многообра-
зие нервных структур: ганглиев, параганглиев, 
нервных сплетений, миелинизированных и неми-
елинизированных нервных проводников [1].  
В последние годы для изучения морфофункцио-
нальных особенностей нервных аппаратов орга-
нов сердечно-сосудистой, дыхательной и пи- 
щеварительной систем широко применяются  
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иммуногистохимические методы (ИГХ-методы) 
выявления селективных белков, свойственных 
различным структурным элементам нервной си-
стемы [5–9]. Следует отметить, что менее изучен-
ной по сравнению с иннервацией сердца и маги-
стральных сосудов остается иннервация других 
жизненно важных органов средостения: пищево-
да, легочных и полых вен, бронхов, долек жиро-
вой ткани. Согласно анатомо-топографическим 
наблюдениям, органы в средостении объединены 
между собой интерстициальной соединительной 
тканью, в состав которой входят сосуды гемоми-
кроциркуляторного русла, жировая ткань и лим-
фатические узелки, имеющие общие источники 
иннервации и кровоснабжения с сердцем. Анализ 
литературы свидетельствует о недостаточности 
фундаментальных знаний о динамике развития 
иннервации органов средостения в норме, при па-
тологии и в онтогенезе. Имеются лишь единичные 
работы. Актуальность изучения развития нервных 
аппаратов таких жизненно важных органов, лока-
лизованных в средостении, как сердце, пищевод, 
трахея и др., в период раннего постнатального 
развития обусловлена особенностями периода 
рождения, когда происходит переключение про-
цесса кровообращения с плацентарного на легоч-
ное, и периода первых дней развития, когда на-
блюдается становление регуляции дыхания 
и  функционирования органов сердечно-сосуди-
стой системы. Практически отсутствуют работы, 
посвященные комплексному морфологическо- 
му изучению органов средостения с помощью  
ИГХ-методов. Цель настоящего исследования со-
стояла в сравнительном изучении особенностей 
иннервации органов средостения лабораторной 
крысы и  выяснении межорганных и нервно-тка-
невых взаимоотношений в ранний постнатальный 
период онтогенеза.

Материалы и методы
Работа выполнена на крысах Вистар (n = 24). 

Животных раннего возраста получали после под-
садки половозрелых самок к самцам (3:1) по обще-
принятому методу разведения лабораторных жи-
вотных [10]. Новорожденные крысы в течение 
всего периода наблюдений находились вместе 
с матерью. Животные содержались в пластиковых 
клетках при обычном 12-часовом световом режиме 
настандартной диете при свободном доступе 
к воде и корму. В эксперименте использовали мо-
лодых крыс обоего пола. На разных этапах постна-
тального развития (через 1 сут, 7 сут, 10 сут, 14 сут 
после рождения) у животных выделяли область 
средостения. При работе с животными соблюдали 
международные правила Европейской конвенции 
о защите позвоночных животных, используемых 
для экспериментов (ETS 123, Страсбург, 1986), 
и  директивы Европейского парламента и Совета 
Европейского Союза (2010/63/EU, Страсбург, 

2010). Исследование было одобрено локальным 
этическим комитетом Института эксперименталь-
ной медицины (протокол № 2/22 от 06.04.2022). 
Животных выводили из эксперимента путем пере-
дозировки наркоза (пары этилового эфира).

Для фиксации материала использовали рас-
твор «цинк-этанол-формальдегид» – специаль-
ный фиксатор, применяющийся для дальнейшего 
проведения иммуногистохимических реакций 
(ИГХ-реакций) на парафиновых срезах [11]. Ги-
стологический материал фиксировали в течение 
1 сут и после соответствующей обработки залива-
ли в парафин. На срезах толщиной 5–7 мкм  
проводили ИГХ-реакции на ряд нейральных мар-
керов. Для идентификации катехоламинергиче-
ских структур использовали кроличьи поликло-
нальные антитела к тирозингидроксилазе (ТГ; 
Abcam, Великобритания). Для выявления белка 
PGP 9.5 использовали поликлональные кроличьи 
антитела (Spring Bioscience, США). Синаптофи-
зин-содержащие структуры визуализировали с по-
мощью поликлональных кроличьих антител 
(MONOSAN, Нидерланды). Первичные антитела 
в нужном разведении наносили на гистологиче-
ские срезы после депарафинирования на 1 сут.  
В качестве вторичных реагентов использовали ре-
активы из набора Reveal Polyvalent HRP / DAB 
Detection System kit (Spring Bioscience, США) и на-
бор UltraVision Quanto Detection System HRP DAB 
(Thermo Fisher Scientific, США). Поскольку в ра-
боте использовались антитела одного источника 
происхождения – кроличьи (к белку PGP 9.5 
и  к  ТГ), проводилось не двойное маркирование, 
а сопоставление последовательных серийных сре-
зов с разными ИГХ-реакциями. Метод описан 
в патенте на изобретение Чумасова Е.И. и др. (Па-
тент на изобретение RU 2657787 C1, 15.06.2018). 
Часть срезов подкрашивали толуидиновым синим 
и астровым синим. Для измерения размеров кле-
ток применяли программу LAS EZ (Leica, Герма-
ния). Для осуществления отрицательного контро-
ля ИГХ-реакций на часть срезов вместо раствора 
первичных антител наносили их разбавитель 
(Agilent, США). Анализ гистологических препара-
тов осуществляли с помощью микроскопа Leica 
DM 750 (Leica, Германия) и цифровой камеры 
Leica ICC 50 (Leica, Германия).

Результаты
Гистологический анализ препаратов средосте-

ния на всех сроках исследования показал, что на 
продольных срезах можно видеть большинство 
органов средостения: фрагменты пищевода, лим-
фатических узлов, ганглиев, стволы вагосимпати-
ческих нервов, главные бронхи, магистральные 
венозные и артериальные сосуды, сердце. Между 
органами располагается рыхлая соединительная 
ткань, содержащая сосуды микроциркуляторного 
русла, и развивающиеся дольки жировой ткани. 
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В разных участках соединительной ткани встреча-
ются нервные структуры (ганглии, нервные спле-
тения, нервные волокна) как холинергической 
(ТГ-имунонегативные), так и симпатической (ТГ-
иммунопозитивные) природы. В некоторых нерв-
ных пучках наблюдали группы парасимпатиче-
ских нервных клеток и прилежащие к ним группы 
нейросекреторных клеток симпатоадреналовой 
системы – хромаффинных клеток (ХК) (рис. 1).

Нервные сплетения в средостении новорож-
денной крысы прослеживаются между органами, 
тесно прилежат к ним и, таким образом, объеди-
няют их друг с другом в структурном и функцио-
нальном отношении (рис. 1).

У крыс Р7 процессы развития иннервации ор-
ганов средостения продолжаются. Они характери-
зуются увеличением плотности различного типа 
(широкопетлистых и узкопетлистых) нервных 
сплетений, увеличением размеров и количества 
нервных элементов за счет дифференцировки ней-
робластов в молодые и зрелые нейроны (в гангли-
ях). Нейробласты и молодые нейроны ганглиев 
определяли с помощью гистохимической окраски 
толуидиновым синим по Нисслю и ИГХ-реакции 
на PGP 9.5 по их морфологическим признакам: 
размерам (диаметр нервных клеток варьировал от 
20 до 40 мкм – у крыс на 1-е сут после рождения, 
и доходил до 40–50 мкм – у крыс на 7-е–10-е сут), 
наличию отростков и хроматофильной субстанции 
в цитоплазме. Пучки широкопетлистых сплетений, 
состоящие, как правило, из проводниковых немие-
линизированных и миелинизированных нервных 
волокон, переходят в узкопетлистые, так называе-
мые «основные терминальные синаптические сети» 
из варикозных аксонов, известных как дистантные 
синапсы еn passant. Высокой интенсивности тер-
минальная синаптическая сеть парасимпатических 
варикозных аксонов была выявлена в так называе-
мом синусном узле (sinus nodosum) с помощью 
ИГХ-реакций на белок PGP 9.5 и синаптофизин. 
Синусный узел обнаружен в миокарде, между кра-
ниальной полой веной и основанием ушка правого 
предсердия. Эта область анатомически соответ-
ствует «венозному синусу», где объединяются кра-
ниальная и каудальная полые вены, приносящие 
венозную кровь в правое предсердие. На рис. 2 
можно видеть структуры синусного узла: фрагмен-
ты атриального ганглия, многочисленные пучки 
нервных волокон, кардиомиоциты проводящего 
миокарда, а также узкопетлистая сеть из PGP 
9.5-иммунопозитивных парасимпатических вари-
козных аксонов (рис. 2Б). При больших увеличени-
ях видно, что тонкие веточки варикозных аксонов 
тесно прилежат к телам крупных специализирован-
ных клеток цилиндрической формы с  большим 
объемом светлой цитоплазмы, овальными ядрами 
и невыраженной поперечной исчерченностью. По 
морфологическим признакам они представляют 
собой типичные клетки «проводящего миокарда».  

Рис. 1. Ганглионарные сплетения внутри и между органами 
средостения крысы на 1 сут постнатального развития. А – 
нервные структуры бронхов и сердца; Б – нервные структуры 
пищевода; В – группа хромаффинных и нервных клеток в сое-
динительной ткани средостения вблизи с большим венозным 
сосудом. П – пищевод; Т – трахея; М – миокард предсердий; 
НС – нервные стволы; НП – нервные пучки; г – ганглиозное 
нервное сплетение Ауэрбаха и атриального ганглия; В – вена; 
Н – нейроны; ХК – хромаффинные клетки. Иммуногистохи-
мические реакции на белок PGP 9.5 (А, Б) и тирозингидрок-
силазу (В). Увеличение: ×100 (А, Б); ×400 (В).
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Визуальная оценка авторами наличия или отсут-
ствия PGP 9.5-иммунопозитивных структур или 
ТГ-иммунопозитивных структур может свидетель-
ствовать о том, что бóльшая часть нервных терми-
налей является парасимпатическими, а мéньшая – 
симпатическими. Терминальная сеть, иннерви- 
рующая проводящий миокард стенки венозного 
синуса, прослеживается на значительном протяже-
нии от фиброзной ткани до разветвлений на от-
дельные пучки. На рис. 2В представлен пучок Гиса 
в месте проникновения через ткань фиброзного 
кольца в миокард правого желудочка.

Терминальные синаптические сети, состоя-
щие из варикозных аксонов, встречаются на дан-
ном сроке (Р7) также в адвентиции главных брон-
хов, трахеи, вокруг мелких артерий и артериол, 
в эпителиоморфных тельцах и дольках бурой и бе-
лой жировой ткани (рис. 2А). В структурах стенки 
пищевода, кроме ганглиозного сплетения Ауэрба-
ха, выявляются также фрагменты пучков термина-
льой сети варикозных аксонов во всех оболочках, 
что свидетельствует о раннем функциональном 
развитии иннервации этого отдела желудочно-ки-
шечного тракта.

У крыс в возрасте 7 сут резко возрастает уро-
вень дифференцировки парасимпатических нерв-
ных узлов средостения. Ганглии увеличиваются 
в размерах, их нейроны приобретают дефинитив-
ный вид, а отростки формируют пучки постган-
глионарных нервных волокон. Следует отметить, 
что внутри некоторых ганглиев и отходящих от 
них ветвей встречаются и пучки симпатических 
волокон, которые проходят через ганглии транзи-
торно и предположительно связаны с кровенос-
ными сосудами (рис. 3).

Таким образом, у крыс в возрасте 7 сут на-
блюдаются интенсификация развития нервных 
волокон и нервных сплетений, дифференциров-
ка нейронов. Начиная с этого срока, в периброн-
хиальной и аортально-пульмональной зонах за-
метно возрастает число ветвей симпатической 
цепочки и включенных в них групп ХК. Неожи-
данным стал факт обнаружения в симпатических 
стволиках и пучках достаточно больших групп 
молодых парасимпатических нейроцитов, имму-
нонегативных к маркеру PGP 9.5 (рис. 3В). Одно-
временно с этим отмечается тенденция направ-
ленного роста пучков нервных волокон от 
нервных сплетений и ганглиев нижнего отдела 
средостения к тканям сердца. 

Начиная с 10 сут после рождения, прослежи-
вается эпикардиальный рост тончайших пучков 
аксонов от ганглиозного широкопетлистого спле-
тения вдоль поверхности сердца. В субэпикарди-
альной области предсердий в этот срок часто вид-
ны тончайшие пучки PGP 9.5-иммунопозитивных 
нервных волокон, расположенные между одно-
слойным плоским эпителием проэпикарда и диф-
ференцирующимися клетками миокарда (рис. 5В). 

Рис. 2. Фрагменты ганглия и нервные сплетения в области ве-
нозного синуса крыс в возрасте 7 сут. А – общий вид; Б – фраг-
мент из А; В – пучок Гиса на границе миокарда и фиброзной 
ткани. M – миокард; Фб – фиброзная ткань; ЖТ – дольки раз-
вивающейся жировой ткани; В – полая вена; ПМ – проводя-
щий миокард. Иммуногистохимическая реакция на белок 
PGP  9.5, подкраска толуидиновым синим (Б) и альциановым 
синим (В). Увеличение: ×100 (А), ×1000 (Б), ×400 (В).



188

ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 16. БИОЛОГИЯ / LOMONOSOV BIOLOGY JOURNAL. 2024. Т. 79. № 3

Е.И. Чумасов, Е.С. Петрова, Д.Э. Коржевский

Признаками незрелости миокарда служат наличие 
в нем многочисленных мышечных трубочек, боль-
шого числа митозов, конусов роста. Часть расту-
щих пучков нервных волокон встречается также 
в  верхнем отделе межжелудочковой перегородки 
в  основании клапанного аппарата в области фи-
брозного кольца. 

У крыс в возрасте 14 сут заметно визуализиру-
ется рост пучков нервного сплетения в различных 
отделах сердца. При этом диаметр пучков в нем 
заметно увеличивается за счет развития аксон-
глиальных (нейроглиальных) взаимоотношений. 
Нервные волокна состоят из проводников разной 
медиаторной природы (парасимпатические и сим-
патические), их аксоны заключены в синцитий-
подобные тяжи нейролеммоцитов. Последние  
легко определялись при окраске препаратов толу-
идиновым синим по характерным вытянутым 
ядрам и локализации вблизи аксонов. На этом 
сроке онтогенеза проявляются четкие признаки 
развития нервных сплетений в разных отделах 
сердца. На поперечных срезах по всему периметру 
органа, вплоть до его вершины, встречаются пуч-
ки нервных волокон, свидетельствующие об обра-
зовании вокруг сердца субэпикардиального широ-
копетлистого поверхностного сплетения. В этот 
же период часто наблюдаются картины прораста-
ния терминальных варикозных аксонов, от суб- 
эпикардиального сплетения и от периваскулярной 
нервной сети коронарных артерий в глубокие 
слои миокарда (рис. 4). В результате образуется 
второе – внутреннее, трехмерное миокардиальное 
сплетение. В последнюю очередь формируется эн-
докардиальное нервное сплетение.

На рис. 5 представлен сравнительный анализ 
иннервации миокарда левого желудочка крысы 
в  возрасте 1 сут, 7 сут и 10 сут. На 1-е сут после 
рождения видны только пучки поверхностного су-
бэпикардиального сплетения, а на Р7 и Р10 уже 
можно видеть фрагменты формирующейся узко-
петлистой термиальной сети в миокарде левого 
желудочка.

На 10-е и 14-е сут после рождения заметно 
возрастает и становится более очевидной степень 
иннервации остальных органов средостения, 
включая бронхиальные ветви долевых и сегмент-
ных отделов легкого (рис. 4Б).

Обсуждение результатов
Исследования, выполненные с помощью фи-

зиологических и клинико-анатомических методов, 
показали, что ветви стволов блуждающих, диафраг-
мальных, возвратных нервов и нервов симпатиче-
ской цепочки образуют в грудной полости несколь-
ко нервных сплетений: грудное аортальное, 
сердечное, легочное и пищеводное [12–17]. Каждое 
из них может представлять выраженную рефлексо-
генную зону, раздражение которой ведет к нару- 
шению функции тех или иных органов грудной  

Рис. 3. Парасимпатический ганглий в средостении крысы 
в возрасте 7 сут (А, Б) и Р10 (В). Н – нейроны; НС – нервный 
стволик; Ар – артериола; ↑↑ – транзиторные симпатические 
волокна; В – вена; ХК – хромаффинные клетки; П – сеть из 
пучков нервных волокон. Иммуногистохимические реакции 
на белок PGP 9.5 (А) и тирозингидроксилазу (Б, В). Подкра-
ска толуидиновым синим (А, Б) и астровым синим (В). Увели-
чение: ×400.
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полости. Данные нашего морфофункционального 
исследования, с одной стороны, подтверждают эти 
факты, а с другой – показывают, что органы средо-
стения объединены между собой не только фасцику-
лярной соединительной тканью, но и нейронными 
тесными связями. По данным клиницистов и физи-
ологов, раздражение, например, пищеводного спле-
тения влияет на функцию сердца и легких, вызывая 
ответные реакции: в одних случаях – кашель, в дру-
гих – изменение частоты сердечного ритма. В связи 
с этим ранения грудной клетки часто сопровожда-
ются выраженным болевыми ощущениями и шо-
ком. Полагают, что нервные сплетения в средосте-
нии представляют собой рефлексогенные зоны 
грудной полости, сходные с синокаротидной зоной. 
Морфологических работ, посвященных исследова-
нию иннервации органов средостения в раннем 
постнатальном периоде развития, мало. В основном, 
они касаются иннервации сердца [3–5].

В настоящем исследовании была прослежена 
динамика и последовательность образования 
нервных сплетений в разных отделах средосте-
ния, в том числе в сердце, у крыс в возрасте от 
1 сут до 14 сут развития. Макроскопически с по-
мощью ИГХ-методов в средостении у новорож-
денных, начиная с 1-х и 7-х сут после рождения, 
выявляются многочисленные парасимпатиче-
ские крупные ганглии и микроганглии, пучки 
нервных волокон, состоящие из различных отде-
лов периферической нервной системы. Они фор-
мируют разной плотности широкопетлистые 
сплетения из пучков нервных волокон парасим-
патической и  симпатической природы. Нервные 
волокна сплетений, локализующиеся вокруг ор-
ганов средостения, по нашему мнению, объеди-
няют их в структурном и функциональном отно-
шении. Стволики и пучки нервных волокон 
выявлены в области полых вен, между аортой 

Рис. 4. Нервные аппараты в миокарде левого желудочка сердца (А) и вокруг бронха в легком (Б) крысы на 14-е сут после рожде-
ния. Иммуногистохимическая реакция на синаптофизин. Подкраска астровым синим. Увеличение ×100 (А); ×400 (Б).

Рис. 5. Динамика изменения иннервации миокарда левого желудочка сердца крысы на 1-е (А), 7-е (Б) и 10-е (В) сут после рож-
дения. П – проэпикард; ВА – варикозные аксоны. Иммуногистохимическая реакция на белок PGP 9.5. Подкраска толуидино-
вым синим (А) и астровым синим (В). Увеличение: ×400
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и  легочным стволом, на границе атриовентреку-
лярной поверхности задней стенки миокарда 
предсердий, вокруг главных бронхов, в жировой 
ткани. Стволики и пучки имеют смешанный со-
став нервных волокон парасимпатической и сим-
патической природы.

ИГХ-анализ показал, что в ранние сроки 
постнатального развития формируется и основное 
терминальное нервное сплетение, состоящее из 
ремаковских волокон, тончайших варикозных ак-
сонов парасимпатической и симпатической при-
роды. По нашему мнению, по морфологическим 
признакам эта полифункциональная сеть вари-
козных аксонов, представляющая собой дистант-
ные синапсы типа en passant, может выполнять 
функции «рефлексогенных зон», которые реги-
стрируются электрофизиологическими и клини-
ческими методами [18, 19]. Терминальное нервное 
сплетение хорошо выражено в проводящем мио-
карде венозного синуса, в ауэрбаховом ганглиоз-
ном сплетении и мышечной оболочке пищевода, 
в  перибронхиальной и жировой ткани, вокруг 
мелких микрососудов – преимущественно артери-
ол. Отдельные иммунореактивные парасимпати-
ческие и симпатические аксоны терминальной 
сети отмечены в эти сроки также в миокарде ушек 
предсердий, в незначительной степени – в осно-
вании клапанного аппарата и в верхней части 
межпредсердной перегородки.

В миокарде желудочков сердца и респиратор-
ных отделах легких в ранний период (1-е–7-е сут 
после рождения) постнатального развития пере-
численные нервные структуры, как правило, ред-
ко встречаются или отсутствуют. Иннервация 
этих отделов сердца крысы наблюдается на позд-
них сроках. На 10-е сут после рождения с помо-
щью ИГХ-реакции на ТН была обнаружена по-
вышенная концентрация пучков симпатических 
нервных волокон на границе предсердий, в осно-
вании стволов аорты и легочных артерий, и в пе-
рибронхиальной зоне. Впервые показано, что 
в  некоторых симпатических пучках средостения 
встречаются многочисленные парасимпатиче-
ские нейроны, иммунонегативные к ТГ. В этот 
срок формируется эпикардиальное нервное спле-
тение. Усиливается иннервация бурой и смешан-
ной жировой ткани в различных участках средо-
стения.

Одним из наиболее важных наблюдений на-
стоящей работы служит факт раннего обнаруже-
ния, начиная с 1-х сут после рождения, на то-
тальных срезах через средостение в области 
венозного синуса, в общем миокарде для стенки 
верхней краниальной вены и правого предсер-
дия, структуры, называемой «синусный узел». 
Термин «синусный узел» впервые предложил 
Бернард Лаун в 60-е гг. прошлого века [20]. В ли-
тературе накопилось много работ, посвященных 
этой важной анатомической структуре, состоя-

щей из специализированной ткани миокарда 
и  обеспечивающей ритмическую бесперебойную 
работу сердца [21, 22]. Во многих анатомических 
атласах животных и человека достаточно подроб-
но описана топография синусного узла и в целом 
проводящей системы сердца. Полученные нами 
результаты согласуются с литературными данны-
ми и дополняют их. Нами подтверждена лока- 
лизация синусного узла в правом предсердии  
новорожденных крысы, описана морфология 
специализированных клеток, пучковое строение 
проводящего миокарда. С помощью нейроимму-
ногистохимических маркеров обнаружена его 
интенсивная иннервация. Она осуществляется 
преимущественно терминальными варикозными 
аксонами постганглионарных парасимпатиче-
ских нервных волокон и в меньшей степени – 
симпатических. Источником постганглионарных 
нервных волокон, по нашим данным, служат вет-
ви вагосимпатикуса и рядом расположенный 
атриальный парасимпатический ганглий.

В настоящей работе обнаружено, что синус-
ный узел в сердце новорожденных крыс достаточ-
но хорошо иннервирован, в то время как миокард 
желудочков практически не содержит нервных 
структур. Это связано с тем, что в области веноз-
ного синуса в этот период развития уже имеются 
проводящие кардиомиоциты. В филогенезе про-
водящая ткань кровеносной системы иннервиру-
ется раньше других тканей и выполняет пейсме-
керные функции. Так, уже у низших хордовых 
животных (у ланцетника) клетки венозного сину-
са хорошо иннервированы. Полученный нами 
факт подтверждает то, что филогенетические про-
цессы находят свое отражение в онтогенезе.

Заключение 
В работе изучены нервные структуры средо-

стения крыс в ранние сроки постнатального раз-
вития: с 1-х по 14-е сут после рождения. С помо-
щью применения нейроиммуногистохимических 
маркеров – белка PGP 9.5, ТГ, синаптофизина – 
удалось обнаружить гетерохронность развития 
нейромышечных взаимоотношений, отражающих 
наличие рефлексогенных зон в средостении на 
ранних стадиях онтогенеза: на Р1 обнаружены 
фрагменты основного терминального сплетения 
варикозных аксонов в проводящем миокарде пра-
вого предсердия, в синусовом узле и пучке Гиса; 
на более поздних сроках развития – в области 
гладкомышечных клеток пищевода и трахеи. 
Сравнительный анализ нервных структур, экс-
прессирующих белок PGP 9.5 и ТГ, показал, что 
преобладающими в исследованных отделах средо-
стения в период 1-е–14-е сут после рождения яв-
ляются холинергические структуры. На 10-е 
и  14-е  сут постнатального развития наблюдается 
интенсивный рост пучков нервных волокон от 
общего широкопетлистого ганглиозного сплете-
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Morphological features of rat mediastinum organs innervation  
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The relevance of studying the nervous apparatus of the mediastinal organs during the period of 
early postnatal ontogenesis is due to the peculiarities of the birth period, when the process of 
blood circulation switches from placental to pulmonary, and the period of the first days of 
development, when the establishment of the regulation of respiration and the functioning of the 
cardiovascular system is observed. The purpose of this study was to comparatively study the 
innervation of the organs of the rat mediastinum and to elucidate interorgan and neurotissue 
relationships in the early postnatal period of ontogenesis. Frontal sections through the 
cardiopulmonary complex of rats at the age of 1, 7, 10 and 14 days were the objects of study. The 
nervous structures of the mediastinum were studied using neuronal markers: PGP 9.5 protein, 
tyrosine hydroxylase, synaptophysin. A study of the nervous apparatus of the mediastinal organs 
(heart, bronchi, esophagus, aorta, pulmonary artery, adipose tissue, etc.) showed that in the 
early stages of development, most nervous structures are cholinergic. Using an 
immunohistochemical reaction to synaptophysin, heterochronic development of the main 
terminal synaptic network en passant was revealed. A high concentration of synaptic structures 
in the venous sinus and in the His bundle of the rat myocardium at the age 1 and 7 days with 
a  predominance of parasimatic innervation has been described. At the age 10 and 14 days, 
widespread superficial active growth of nerve fibers was noted along the entire perimeter of the 
organ up to its apex. The beginning of the formation of its main nerve plexuses of the heart was 
noted: subepicardial, myocardial and endocardium.

Keywords: organs of the rat mediastinum, innervation, bronchi, esophagus, myocard, 
immunohistochemistry
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