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Резюме. Синцитиальные связи между нейритами с помощью электронной микроскопии обнаружены в нервной си-
стеме кошек, молодых свиней, а также в культуре ганглиев моллюска. Была установлена возможность выявления нервных син-
цитиев с помощью метода компьютерного демаскирования арборизаций межнейронных связей в нервной ткани головного 
мозга, однако для изучения энтеральной нервной системы этот метод не использовался. Цель исследования - анализ подслизи-
стого и межмышечного вегетативных нервных сплетений кишечника домашней кошки Felis catus методом компьютерного 
демаскирования. Материалом для исследований послужили препараты тонкого и толстого кишечника. Все манипуляции с 
животными проведены с соблюдением Директивы 2010/63/EU Европейского парламента и Совета Европейского Союза по 
охране животных, используемых в научных целях. Эксперименты проведены на половозрелых беспородных кошках (n=45). 
Для получения препаратов сосуды кишечника экспериментальных животных последовательно перфузировали растворами 
гидроокиси бария, затем азотнокислого серебра и гидрохинона. После перфузии проводился забор препаратов кишечника и 
их фиксация. Полученные гистологические препараты (в том числе и ультрамикроскопические) исследованы методом демас-
кирования снижения разрешения цифровых изображений. В результате исследования впервые выявлены многочисленные 
дистантные синцитиальные анастомозы, соединяющие тела нейроцитов всех типов клеток Догеля, установлены их свойства. 
Описаны распространенные множественные морфологические одно- и поливалентные кольцевые синцитиальные структуры. 
Их предполагаемая функции – встречное направление электрического и аксоплазменного токов. Прижизненной особенно-
стью рефлекторного синцитиального аппарата энтеральной нервной системы является формирование многоэтажных замкну-
тых петлевидных контактов нервных волокон и клеток II типа Догеля с выраженными локальными и диффузными рецептор-
ными ветвлениями. Таким образом, характерной особенностью энтеральной нервной системы является наличие многоклеточ-
ных связей нейроцитов в виде сети дистантных синцитиальных анастомозов. Эти анастомозы являются реальным доказатель-
ством ретикулярного принципа структурной организации вегетативных сплетений энтеральной нервной системы и ретику-
лярной концепции в целом. 
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Summary. Syncytial connections between neurites were found using electron microscopy in the nervous system of cats, young 
pigs, as well as in the culture of mollusk ganglia cells. The possibility of detecting neural syncytia using the method of the unmasking of 
digital images of arborizations of interneuronal connections in the nervous tissue of the brain was established, but this method was not used 
to study of the enteric nervous system. The aim of the study was to analyze the submucosal and intermuscular autonomic nerve plexuses of 
the intestine of the domestic cat (Felis catus) by method of the unmasking of digital images. The material for the study was preparations of 
the small and large intestines. All manipulations with animals were carried out in compliance with Directive 2010/63/EU of the European 
Parliament and of the Council of the European Union on the protection of animals used for scientific aims. The experiments were carried 
out on mature outbred cats (n=45). To obtain preparations, the intestinal vessels of experimental animals were sequentially perfused with 
solutions of barium hydroxide, then silver nitrate, and hydroquinone. After perfusion, intestinal preparations were taken and fixed. The 
obtained histological preparations (including ultramicroscopic ones) were studied by the method of unmasking of digital images (of the 
downscaling of the image resolution). As a result of the study, numerous distant syncytial anastomoses connecting the bodies of neurocytes 
of all types of Dogiel cells were revealed for the first time, and their properties were established. Widespread multiple morphological mono- 
and polyvalent ring syncytial structures were found. Their supposed function is the opposite direction of electric and axoplasmic flow. An 
in vivo feature of the reflex syncytial apparatus of the enteric nervous system is the formation of multi-tiered closed loop-like contacts of 
nerve fibers and type II Dogiel cells with pronounced local and diffuse receptor branches. Thus, a characteristic feature of the enteric nerv-
ous system is the presence of multicellular connections of neurocytes in the form of a network of distant syncytial anastomoses. These anas-
tomoses are real proof of the reticular principle of the structural organization of the autonomic plexuses of the enteric nervous system and 
the reticular concept in general. 
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Введение. «Если межклеточные 
нейрофибриллярные анастомозы…, мо-
стики слияния… могут быть легко доказа-
ны, они будут более серьезным возражени-
ем против теории нейрона (Ramon y Cajal, 
1959, p. 133)», (цит. по [1]). Нейрональные 
синцитии являются обычными клеточны-
ми структурами, как и предполагается по 
закону Теодора Шванна [1]. Поэтому воз-
ник вопрос о возможности формирования 
синцитиальных межнейрональных перфо-
рацией и в энтеральной нервной системе 
или так называемом «энтеральном мозге», 
обладающим более 200 миллионами 
нейронов, что значительно больше, чем в 
спинном мозге [2]. В современной нейро-
морфологической литературе интеграция 
в нервной системе ограничивается иссле-
дованием химических и электрических си-
напсов. Наличие синцитиальной связи 
нейронной теорией обычно не предпола-
гается. Однако, исследование цитоплазма-
тических контактов в нервной системе 
чрезвычайно важно, так как синцитии, по-
добно щелевым контактам, так же элек-
тропроницаемы, но при нулевом сопро-
тивлении. Без синаптической задержки 
они проводят электричество в обе стороны 
после перфорации и обладают свободной 
проницаемостью мембран для крупных 
молекул и даже при слиянии смежных 
нервных клеток [3]. В работе с вегетатив-
ными нейронами энтеральной нервной 
системы мы, естественно, не можем касать-
ся подробностей организации всей вегета-
тивной нервной системы, анатомия и фи-
зиология которой изложены в трудах Лав-
рентьева [4], Ленглея [5], Хауликэ [6]. Од-
нако, следует отметить, что о некоторых ее 
особенностях, касающихся предполагае-
мых синцитиальных свойств, в них все же 
упоминается. В интраплазматическом по-
ложении концевых веточек подошвы ре-
цепторов кишечника в специальных ре-
цепторных синцитиях глиальных клеток 
был уверен Лаврентьев [7]. Cинцитиальные 
межнейрональные связи, вероятнее всего, 
являются основой как антидромной им-
пульсации возбуждения Соковнина [8], так 
и аксон-рефлекса Ленглея [5]. О кольцевых 
нервных аппаратах писали Соловьева [9] и 
Милохин [10], но об их синцитиальной 

природе авторы не подозревали. Вообще, в 
современной неврологии данные о меж-
нейрональных синцитиях практически от-
сутствуют, как это и предполагает нейрон-
ная теория. Однако, нами, с помощью 
электронной микроскопии, естественные 
синцитиальные перфорации между 
нейритами были неоднократно обнаруже-
ны в интрамуральной нервной системе 
кошек, молодых свиней, а также в культуре 
ганглиев моллюска Lymnaca Stagnalis [11]. 
Нами установлено, что короткие волокон-
ные нейронные комиссуры на самом деле 
являются дистантными синцитиальными 
анастомозами (далее – ДСА), содержащими 
полужидкий сократимый гель аксоплазмы, 
постоянно перемещающийся в противопо-
ложные стороны через два смежных уда-
ленных синцития. Совершенно неожидан-
но для нас, на многочисленных иллюстра-
циях путаницы сложных арборизаций в 
монографиях Ramon y Cajal [12-13] с по-
мощью метода компьютерного демаскиро-
вания была выявлена масса дву- и много-
клеточных ДСА [14]. Это прямые доказа-
тельства реальности ретикулярной кон-
цепции Golgi в нервной системе [15]. Од-
нако для того, чтобы доказать всеобщую 
реальность распространения синцитиев, 
мы считали необходимым исследовать 
нервные сплетения также и в энтеральной 
нервной системе.  

Цель исследования: анализ подсли-
зистого и межмышечного вегетативных 
нервных сплетений кишечника домашней 
кошки Felis catus методом компьютерного 
демаскирования для доказательства нали-
чия синцитиальных связей нейроцитов в 
кишечнике. 

Материалы и методы исследова-
ния. Для электронно-микроскопического 
исследования фрагменты различных отде-
лов кишечника фиксировали в течение 1 
часа в 2,5%-ном растворе глютарового аль-
дегида (Acros Organics, США), затем в 1%-
ном растворе охлажденной OsO4 (Sigma – 
Aldrich, Германия). После дегидратации 
ткань заливали в смесь аралдитов (Sigma). 
Срезы готовили на ультратоме LKB-5 
(Швеция) и окрашивали по Рейнольдсу. 
Просмотр и фотосъемку проводили на 
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электронном микроскопе при напряжении 
80 кВ. 

Для светооптического исследования 
нервных сплетений пищевода, желудка и 
кишечника были использованы два метода 
импрегнации солями серебра: классиче-
ский метод Бильшовского–Гросс [16] и 
универсальный метод элективного выяв-
ления аргирофильных структур [17]. Экс-
перименты проведены на половозрелых 
беспородных кошках (n=45), часть из кото-
рых (n=15) – в суправитальных условиях. 
Животным, находившимся под общей ане-
стезией (препарат Zoletil-50, 1 мл 10% рас-
твора на 1 кг массы), канюлировали брюш-
ную аорту и перфузировали через нее 5% 
раствор глюкозы до появления в пересе-
ченной воротной вене чистого перфузата. 
Далее перфузировали раствор гидроокиси 
бария, а затем 0,25% раствор азотнокислого 
серебра и 4% водный раствор гидрохино-
на. Через 3–5 минут после завершения 
перфузии, проводился забор исследуемого 
материала и фиксация его в 15% форма-
лине, нейтрализованном тетраборнокис-
лым натрием. 

Оптимальный срок фиксации мате-
риала осуществляется эмпирически, путем 
пробной импрегнация замороженных сре-
зов через каждые 2 суток. После фиксации 
стенка желудка и кишечника расслаивает-
ся, выделяется подслизистая основа и мы-
шечно-серозная оболочка. Их фрагменты 
размером 4,0х6,0 см и толщиной до 300,0 
мкм импрегнировали по методу Бильшов-
ского–Гросс. После проведения стандарт-
ных манипуляций гистотехники тотальные 
препараты заключались в канадский баль-
зам по методу Кларка. Этим достигается 
максимальное просветление препаратов и 
создаются условия для получения высоко-
информативных цветных микрофотогра-
фий. Все манипуляции с животными, со-
держание, эксперименты, эвтаназия, про-
водились в соответствии со статьями 9 и 11 
498-ФЗ РФ от 27.12.2018г. и «Директивой 
2010/63/EU Европейского парламента и 
Совета Европейского Союза по охране жи-
вотных, используемых в научных целях». 
На проведение морфологических экспе-
риментов и на их дизайн было получено 
разрешение локального этического коми-
тета Медицинского университета 

«РЕАВИЗ» и Института физиологии имени 
И.П. Павлова РАН.  

Для интерпретации цифровых 
изображений, полученных с препаратов, 
устранения множественных ветвлений 
нейритов, маскирующих сложность струк-
турной организации нейрональных арбо-
ризаций (что, по мнению авторов, является 
главной причиной маскирования искомых 
нервных структур и поводом для дискус-
сии между сторонниками нейронной и ре-
тикулярной теорий), использовали цифро-
вой метод упрощения импрегнационной 
картины для демаскировки ее мелких и 
мельчайших деталей. Для этого, с помо-
щью соответствующих программных ин-
струментов усиливали контраст изображе-
ний и, таким образом, снижали их разре-
шение. В результате получали цифровые 
изображения только крупных и контраст-
ных аргентофильных волокон, контакти-
рующих с телами нейронов и между собой, 
которые являются нервными мостиками и 
синцитиальными контактами.  

Результаты исследования и об-
суждение. Исследования препаратов ки-
шечника выявило в них несколько вариан-
тов типичных межмембранных цитоплаз-
матических синцитиев. Они обычно обна-
руживаются на поперечных срезах в виде 
перфораций, ограниченных адгезирован-
ными парами мембран. Это свидетельству-
ет об их возникновении на основе щелевых 
и плотных контактов (рис. 1).  

На основании изучения этих препа-
ратов легко представить, что синцитиаль-
ным перфорациям предшествует превра-
щение двухслойных контактирующих ак-
солемм в слившиеся тонкие мембраны 
(щелевые и плотные контакты) с призна-
ками их превращения в синцитий. Во всех 
отделах кишечника широкое распростра-
нение имеют соединительные толстые 
межнейронные мостики, которые называ-
ют дистантными парными синцитиальны-
ми анастомозами. Они нередко встречают-
ся в микроганглиях кишечных сплетений, 
и хорошо заметны, так как часто являются 
широкими, короткими и утолщенными 
(рис. 2).  

Ранее нами было показано, что в 
культуре ткани эти расширения живых 
подвижных нейронов могут, сближаясь, 
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Рис. 1. Cинцитиальные перфорации в ме-
жмышечном нервном сплетении тонкой 
кишки. Обозначения: а – крупный межволо-
конный синцитий; б – признаки формирую-
щейся синцитиальной перфорации; в – разру-
шение мембранных контактов перед форми-
рованием перфорации; 1 – липидная вакуоль, 
остаток разрушенного плотного контакта би-
липидной мембраны; 2 – билипидная мембра-
на перед формированием синцития; стрелки – 
структурные этапы формирующихся и сфор-
мированных синцитиев. Электронные мик-
рофото. Ув.: а, б – х35000, в – х45000. 
 

 
Рис. 2. Крупные, короткие синцитиальные 
анастомозы. Обозначения: а – межмышеч-
ное нервное сплетение толстой кишки 
кошки; б – подслизистое нервное сплетение 
тонкой кишки кошки; в – межмышечное 
нервное сплетение тонкой кишки кошки; г 
– межмежмышечное нервное сплетение 
толстой кишки кошки; 1 – ДСА; 2 – синци-
тиальная аутопетля. Окр.: универсальным 
методом импрегнации. Ув.: х400. 

 
 

 

сливаться в крупные двуядерные клетки. 
Такие дикарионы часто встречаются также 
в препаратах кишечника. Их ДСА могут 
удлиняться и достигать удаленных нерв-
ных клеток (рис. 3). При этом диаметр ДСА 
уменьшается и у них появляются дополни-
тельные ветви. Эти структуры существенно 
усложняют характер всего нервного спле-
тения, но не изменяют принципа удален-
ной межнейронной электрической и гумо-
ральной связи. Резко расширенные корот-
кие синцитиальные анастомозы и даже те-
ла нейронов в нервных сплетениях кишеч-
ника могут контактировать друг с другом и 
даже сливаться [3, 14]. Иногда нейроны 
сплетений имеют по три и более синцити-
альных анастомозов или аутопетель. Так, от 
одиночного чувствительного нейрона мо-
жет отходить не один, а два дендрита, об-
разующих одиночный рецепторный кустик 
(рис. 3-в). В то же время у смежного нейро-
на, находящегося с ним в удаленной цито-
плазматической синцитиальной связи, сен-
сорные терминали могут отсутствовать.  

 
Рис. 3. Связи нескольких клеток ДСА клеток 
II типа Догеля в подслизистом нервном спле-
тении толстой кишки кошки. Обозначения: а 
– синцитиальная связь трех последовательно 
синцитиально объединенных нейрона; в – 
рецепторные клетки Догеля II типа с ткане-
вым рецептором; 1 – тканевый рецептор; 
стрелки – ДСА, связывающие соседние 
нейроны; Окр.: а, б – универсальный метод 
импрегнации; в – по Бильшовскому–Гросс. 
Ув.: х400. 
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Рис. 4. Петлеобразные и кольцевые дистантные анастомозы клеток II типа Догеля в подсли-
зистом нервном сплетении толстой кишки кошки. Обозначения: а – удлиненный меж-
нейрональный анастомоз с двумя парными синцитиями; б – кольцевой синцитий с фраг-
ментами миелиновой оболочки и тканевым рецептором; в – кольцевой аутоанастомоз с 
двумя нейрональными синцитиями и тканевым рецептором; г – кольцевые синцитиальные 
анастомозы в области тканевого рецептора; 1 – анастомоз между двумя нейронами, двумя 
смежными синцитиями; 2 – миелиновая оболочка; 3 – рецептор; 4 – дистантные кольцевид-
ные синцитиальные анастомозы. Окр.: а – универсальный метод импрегнации; б-г по 
Бильшовскому–Гросс. Ув.: х400. 

 
Для «энтерального мозга» множе-

ственные волоконные удаленные замкну-
тые петли и кольцевые анастомозы оказа-
лись наиболее важными (рис. 4). Скорее 
всего, это одна из структурных особенно-
стей его нервных сетей. У клеток Догеля II 
типа нейриты образуют кустиковидные и 
обширные распространенные рецепторы, 
дополнительно подтверждая сенсорную 
природу этих клеток. Кольцевые анастомо-
зы, меняя форму и диаметры отростков, 
также могут обладать фрагментами мие-
линовой оболочки (рис. 4-б). Возможно, что 
у птиц эта форма структур встречаются 
чаще. Однако, по нашему мнению, кольце-
вые синцитиальные анастомозы форми-
руются у всех животных и, особенно, в 
терминальных отделах сенсорных нейро-
нов, то есть в области рецепторов, где осо-
бенно увеличена степень арборизаций, из-
вилистости нейритов и частоты ретро-
градного изменения направления тока их 
аксоплазмы (рис. 4-г). Таким образом, ДСК 
встречаются в «энтеральном мозге» чаще, 
чем в головном мозге. Их особенность со-
стоит в том, что они представляют собой 
цитоплазматические анастомозы с не-
сколькими последовательными синцития-
ми и более четко формируют широкий ре-

тикулум. Нам удавалось выявить сети 
межнейритных и межсоматических связей 
7–8 нейронов, связанных цитоплазматиче-
скими анастомозами с непарными, после-
довательными синцитиями, соединяющи-
ми по три цилиндрических отростка (рис. 

 
 

Рис. 5. Рецепторное поле. Массовые ди-
стантные парные синцитии 7 нормальных 
клеток II типа Догеля в подслизистом 
нервном сплетении тонкой кишки кошки.  
1–7 – тела клеток; 8 – рецепторные терми-
нали; стрелки – анастомозы между нейро-
нами, содержащие по паре синцитиев. 
Окр.: по Бильшовскому–Гросс. Ув.: х400. 
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5). Это единственный тип биологических 
синцитиев в цитологии. Такая редкая, фак-
тически асинаптическая, исключительно 
цитоплазматическая нейронная связь в 
нервных сплетениях требует и новых фи-
зиологических подходов, и новых объясне-
ний.  

Заключение. Описанные факты 
множественных синцитиальных цитоплаз-
матических асинаптических связей в нерв-
ных сетях энтеральной нервной системы 
или, запутанность сети и широкая арбори-
зация нейронов несомненно свидетель-
ствуют о реальности и распространенности 
ретикулярного принципа структурной ор-

ганизации в ней также, как это показано 
для головного мозга. Поэтому мы считаем, 
что как с теоретической, так и с практиче-
ской точек зрения, знания о структурно-
функциональная организации нервной 
системы на современном этапе должны 
опираться на общие принципы объеди-
ненной нейронно-ретикулярной концеп-
ции. По словам основателя нейронной тео-
рии Рамона-и-Кахаля «Чтобы избежать 
полной катастрофы обоснованных поня-
тий соединений, мы признали гипотезу 
колониальной системы Догеля», (Ramon y 
Cajal, 1954, p. 143, цит. по [1]), то есть по су-
ти ограниченной ретикулярной системы. 
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