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Описанные ранее межнейронные волоконные несинаптические связи обычно рассматривались как
комиссуральные, а их появление гипотетически связывалось не с обычным, а часто с повторным де-
лением ядер нейронов и ростом связывающих их нейритов. Цель нашей работы состояла в пере-
смотре этой нейробиологической гипотезы, основанной на фиксированных препаратах, с позиций
кинетики живых нейронов. С помощью видеосъемки было показано, что двуядерные нейроны об-
разуются не путем деления клеток, а с помощью слияния двух их нервных отростков и тел. Показа-
но, что ток аксоплазмы – не жидкость, а сократимый гель, который, сокращаясь, сближает клетки,
вплоть до их слияния. Стало ясно, что фрагменты соединяющих волокон являются не просто ко-
миссуральными отростками, а представляют собой трубчатую, электрически и тинкториально про-
ницаемую, ретрагирующую систему – анастомоз. Как всякий анастомоз, эта структура имеет две
концевые перфорации, то есть является дистантным синцитием. Эти данные теперь позволяют счи-
тать нейриты не как исключение общебиологического закона об общих основных свойствах клеток
Ранвье. Такой синцитий описан впервые только у отростчатых клеток. Поэтому нами проанализи-
рованы монографии классика нейрогистологии Сантьяго Рамон-и-Кахаля. В работах автора были
обнаружены повсеместные множественные, неопознанные им ранее, дистантные анастомозы, кото-
рые, по нашему мнению, должны существенно влиять на электрические свойства нейронов и нужда-
ются в дополнении общебиологической теории нервной системы многоклеточных животных.

Ключевые слова: нейрональные анастомозы, комиссуральная связь нейронов, слияние нервных от-
ростков, ток аксоплазмы, двуядерные клетки
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ВВЕДЕНИЕ
Трудно себе представить, что при современ-

ной световой микроскопии можно было увидеть,
открыть какую-то новую неизведанную морфо-
логическую структуру и ее функцию. Действи-
тельно, нейроны с одиночными короткими и
утолщенными ветвями, соединяющими два тела
клетки, были известны еще Рудольфу Вагнеру
(Wagner, 1854). Но это была уникальная единич-
ная редкость, как считалось, “уродливый арте-
факт”, не представляющий интереса для науки и
практики. Однако число описаний так называе-
мых комиссур увеличивалось и обратило на себя
внимание многих морфологов (рис. 1). Но факты
оказались непризнанными. Знаменитый испан-
ский нейрогистолог Сантьяго Рамон-и-Кахаль –
основоположник “Нейронной теории” не прида-
вал значения этим, якобы случайным, находкам.
Но теперь этот феномен обнаружен у всех видов
многоклеточных: у млекопитающих и человека, у

моллюсков, раков, у насекомых и у кишечнопо-
лостных. Причем, такие нервные отростки, свя-
зывающие тела нейронов, встречаются в ядрах
мозга, в сетчатке, в ганглиях кишечника и других
органах нервной системы.

ОБЩЕБИОЛОГИЧЕСКАЯ ГИПОТЕЗА
О РЕГЕНЕРАЦИИ МНОГОЯДЕРНЫХ 

НЕЙРОНОВ

В 1972 г. появились обширные исследования вене-
суэльских нейрогистологов (Sosa J.M., Sosa H.M.S.,
1972). Они продемонстрировали короткую ко-
миссуральную волоконную связь многих двух- и
трехнейронных нервных клеток. Их препараты,
по нашему мнению, опровергают прежние пред-
ставления о том, что такие связи отсутствуют в
ЦНС. Они формулируют гипотезу о том, что меж-
нейронные комиссуры являются результатом
“простого”, многократного расщепления ядер

УДК 576.522



УСПЕХИ СОВРЕМЕННОЙ БИОЛОГИИ  том 141  № 4  2021

УДАЛЕННЫЕ СИНЦИТИИ АНАСТОМОЗОВ 383

(амитоза), без стадий митоза, с постепенным рас-
хождением клеток и одновременным вытягива-
нием связующего цитоплазматического мостика,
образовавшегося между нейронами. Сходного
распространенного мнения современных иссле-
дователей о формировании комиссур придержи-
вались ранее Гензен, Бете и Дорн. Однако на от-
личных препаратах (Sosa J.M, Sosa H.M.S, 1972),
как, в принципе, на любых фиксированных пре-
паратах в статике, описанный авторами гипоте-
тический процесс наблюдать невозможно. Кроме
того, классический амитоз предполагает наличие
митоза без цитокинеза, а авторы дважды подчер-
кивают, что митоза “ни разу не встречали”. Сход-
ные представления о возможном “расщеплении”
и расхождении ядер одной клетки высказывались
многими авторами и неоднократно в качестве но-
вой, повторной функции зрелого нейрона. Такие
гипотетические представления широко известны
и сейчас (Blümcke, Wiestler, 2002; Hirohata, 2008;
Zhu et al., 2008; Kawataki et al., 2010; Joyon et al.,
2016 и др.). Нам известны 76 статей сторонников
амитоза. Многие из них даже не обсуждают воз-
можность слияния отростков и тел нейронов.

Цель наших видеоисследований состояла в
том, чтобы продемонстрировать, что описанные
короткие межнейронные внесинаптические свя-
зи являются не просто комиссурами, а представ-
ляют собой полые цилиндрические образования,
заполненные сократимым гелем, электрически и
тинкториально проницаемой субстанцией – ана-
стомозами, то есть своеобразными дистантными
цитоплазматическими синцитиями с двумя пер-
форациями, по одной на каждой клетке. Стави-
лась задача выявить у нейронов их прижизнен-
ные общебиологические свойства: подвижность,
цитоплазматическую адгезивность и нейрональ-

ное мембранное слияние. Чтобы опровергнуть
случайность находок таких синцитиальных ана-
стомозов, следовало проанализировать результаты
многочисленных монографий знаменитых иссле-
дователей мозга – Рамон-и-Кахаля и его сторон-
ников, отрицавших возможность межнейронных
цитоплазматических связей. В результате, мы
стремились обосновать возможность существова-
ния и в нервной системе не только уникальных
химических синапсов, но и распространенной у
всех других клеток общебиологической синцити-
альной цитоплазматической связи.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Импрегнация фиксированных препаратов

Объект исследования: каудальный брыжееч-
ный узел взрослых животных (38 собак).

При исследовании применена методика им-
прегнации 2%-ным раствором азотнокислого се-
ребра по Рассказовой. Для гистологических ис-
следований узлы брали у животных, находящих-
ся под эфирным наркозом, чтобы предотвратить
аутолиз и уменьшить время нарушения крово-
снабжения ганглия. Материал, предназначен-
ный для импрегнации, фиксировали в 12%-ном
растворе нейтрального формалина. Срезы изго-
тавливали толщиной 20–30 мкм на заморажива-
ющем микротоме. Часть срезов дополнительно
обрабатывали 0.2%-ным раствором золотохлори-
стоводородной кислоты. Названными методами
выявляли гистологическую структуру ганглия:
нервные клетки, их отростки, нервные волокна и
межнейрональные связи.

Рис. 1. Многочисленные комиссуральные свяи нейронов у животных разного вида. а – нейрональные связи пира-
мидных клеток амонова рога (Дойников, 1955); б – связь отростков нейронов симпатического узла тритона разного
диаметра (Лавдовский, Овсянников, 1887); в – соединенные комиссурами нейроны мозжечка (van Gehuchten, 1891);
г – множественные синцитиальные связи в сети нервной системы речного рака (Tonner, 1933); д – слившиеся от-
ростки сенсорных нейронов стрекозы (Заварзин, 1941); е – три комиссурально связанных нейрона ретины человека
(по: Келликер, 1865).

(а) (б) (в) (г) (е)

(д)
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Структурная динамика живых нейронов
Для культивирования клеток взрослых мол-

люсков (80 животных) использовали специаль-
ные микрокамеры. Среду для культивирования
готовили на основе маточной однократной среды
RPMI-1640 путем разведения ее стерильным фи-
зиологическим раствором (ммоль): 75 NaCl,
5 KCl, 2.5 CaCl2, 2.5 MgCl2. Для стерилизации сре-
ду фильтровали, пропуская ее через миллипоро-
вые мембраны с диаметром пор 0.22 мкм с помо-
щью Peristaltic Miniflon Pump 304 (Польша). При
фильтрации среды она достигала оптимального
для культивирования значения pH – 7.8. Транс-
миссионная микроскопия осуществлялась с по-
мощью инвертированного фазово–контрастного
видеомикроскопа МБИ-13 (ЛОМО). Использо-
вана видеокамера DCM310 (USB2.0).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Статическая морфология парных нейронов, 

соединенных комиссурами
Современная классическая нейроморфоло-

гия, вслед за блестящими работами Рамон-и-Ка-

халя, основанными на импрегнационных мето-
диках серебрения, исследовала многие детали
строения ЦНС и ПНС (рис. 2). Эта методика от-
крыла сущность обширной интеграционной вза-
имосвязи клеток нервной системы. Но ее есте-
ственным недостатком было то, что она допускала
анализ только посмертных гистологических пре-
паратов. Морфологическая функция, кинетика
живых нейронов в значительной мере, поэтому,
оставалась неизученной. Оказалось, что исполь-
зование прижизненной фазово-контрастной
микроскопии и видеосъемки открывает новые
структурные и физиологические свойства препа-
ратов. На рис. 2а, 2б, 2г четко видны толстые,
одиночные, комиссурально связанные нейроны.
Эти препараты никак не соответствуют предпо-
ложению амитоза нейронов. Как отмечалось вы-
ше, это неподвижные фиксированные статиче-
ские структуры. У них нет фигур митоза и деления
клеток, реально нет движения, нет кинетики. По-
этому мы решили к прежним гистологическим
препаратам присовокупить динамику поведения
живых нейронов, выявленную с помощью видео-
съемки, то есть, фактически, показать картину
морфологической физиологии нейрона.

Рис. 2. Комиссурально связанные нейроны фиксированного каудального брыжеечного узла нейронов собаки и живые
связанные нейроны моллюска.
а, г – утолщенные, одиночные комиссуры спаренных нейронов, как гипотеза незавершенного деления нейронов
(амитоз); б – протоплазматические мостики спаренных нервных отростков; в – живые спаренные нейроны в культуре
ткани; 1 – цитоплазматические мостики разного размера, связывающие нервные отростки; 2 – межклеточные утол-
щенные комиссуры; Н – тело нейрона; а, б, г – импрегнация азотнокислым серебром по Рассказовой; в – прижизнен-
ная фазово-контрастная видеомикроскопия. Oб. 40Ph, ок. 10.
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Движение аксоплазмы – доказательство 
анастомоза

Прежде всего, оказалось, что аксоплазма – это
не жидкость, а водный гель, который способен
сокращаться в обе противоположные стороны
одновременно (рис. 3). Следовательно, такие
межклеточные отростки необходимо именовать
не как комиссуры, а как интернейрональные цито-
плазматические анастомозы, особые короткие,
утолщенные, одиночные структуры, позволяю-
щие току аксоплазмы смещаться вдоль нейритов
и осуществлять электрофизиологическую и тинк-
ториальную взаимосвязь клеток.

Общебиологическое свойство адгезии и слияния 
живых нервных клеток

Важно продемонстрировать, что анастомозы
образуются не путем амитоза, а в результате слия-

ния волокон “конец-в-конец” (рис. 4а). Слияние
“конец-в-бок” (рис. 4б) как бы блокирует види-
мую внешнюю регенерацию, но движение аксо-
плазмы продолжает перемещаться, причем в обе
стороны от контакта слияния двух волокон. Как у
всякой трубчатой структуры, у наших анастомозов
существуют два отверстия, которые и являются
дистантными синцитиальными межклеточными
перфорациями.

Именно цитоплазматические слияния смеж-
ных волокон соединяют два нейрона, а анастомоз
между ними, сокращаясь и впячиваясь в сомы
клеток, превращается в дистантные синцитии
(рис. 5).

Известно, что синцитий как самостоятельная
структура существует у всех типов клеток. Но по
предположению общебиологической НЕЙРО-
НАЛЬНОЙ ТЕОРИИ, нейроны не содержат син-
цитиев, что отличает их от ненервных клеток.
Особенность представленного нами нервного
синцития состоит в том, что он образуется у кле-
ток с разветвленной арборизацией, поэтому мем-
бранная адгезия чаще реализуется между нервны-
ми волокнами, а не между телами клеток. В этом
уникальность описанной структуры и причина
того, что она долгое время оставалась незамечен-
ной в густых нервных сплетениях. Возможно по-
этому, она не отмечена ни в монографиях нейро-
нистов, включая Рамон-и-Кахаля, ни в трудах ре-
тикуляристов – сторонников Камилло Гольджи.

ОБСУЖДЕНИЕ

Обоснование свойств дистантных синцитиев

Таким образом, малозаметная и безымянная,
предполагаемая многими как элемент амитоза,
волоконная комиссура предстает как неопознан-
ная ранее органелла: толстый, одиночный, корот-
кий, неветвистый сегмент нервного волокна, яв-
ляющийся анастомозом, заполненным подвиж-
ной аксоплазмой, который сокращается, сближая
тела нейронов вплоть до их контактов и слияния.
Главным отличием этой структуры, видимо, яв-
ляется ее образование путем адгезии, ретракции и
слияния смежных нервных отростков между со-
бой или с телом клетки и формирование анасто-
моза двух дистантных мембранных фибросомати-
ческих синцитиев, связывающих электрически и
тинкториально оба тела нейрона. Особенностью
этой структуры является то, что она подобна
электрическому синапсу, обладает крайне низ-
ким электрическим сопротивлением, проводит
нервный импульс от обоих синцитиальных кон-
цов и пропускает ток в двух противоположных
направлениях.

Рис. 3. Перемещение массы аксоплазмы в двух про-
тивоположных направлениях (к соме и к концу во-
локна). Движение концов препарата – противопо-
ложное. a–г – стадии процесса; 1 – область адгезии
волокна, образованная дополнительными клетками;
2 – медленная скорость сокращения аксоплазмы на
периферическом конце препарата; 3 – варикозная
деформация аксона; 4 – истончение массы аксоплаз-
мы посередине препарата в результате движения ак-
соплазмы в оба конца от центральной точки адгезии.
Прижизненная микроскопия. Фазовый контраст. Се-
рийная фазовоконтрастная видеосъемка. Об. 40Ph,
ок. 10.
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Рис. 4. Синцитиальное слияние нервных отростков с образованием кольцевидных анастомозов. а – слияние нервных
отростков “конец-в-конец”; б – слияние нервных отростков “конец-в-бок”; 1 – отросток нейрона А; 2 – ламелляр-
ный отросток нейрона Б; 3 – соединенные филоподии конусов роста клеток А и Б перед слиянием их ламеллярных
отростков; 4 – формирующаяся единая цитоскелетная аксиальная структура, проникающая в ламеллоподии обеих
клеток; 5 – поврежденный нейрон; 6 – синцитиальное образование сливающихся отростков; 7 – регенерирующие
нейриты. Культура нейронов. Прижизненная видеомикроскопия. Фазовый контраст. Об. 20Ph, ок. 10.
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Рис. 5. Сближение и синцитиальное слияние нейронов в результате ретрактильной подвижности аксоплазмы их ана-
стомозов. а – синцитиальный анастомоз сближает тела нейронов, регенерирующих отростки и общее передвижение
дикариона; б – кинетика формирования дистантного синцития в результате ретракции аксоплазмы и слияния двух тел
нейронов; в – слияние отростка с другим телом клетки, ретракция отростка и контакт тел двух нейронов перед слия-
нием; 1 – синцитиальный анастомоз двух нейронов; 2 – синцитиальная связь двух нейронов; 3 – дикарион; 4 – слия-
ние тела в бок отростка. Культура ткани. Прижизненная видеомикроскопия. Фазовый контраст. Об. 20Ph, ок. 10.
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Сравнение электрических синапсов и синцитиев

Еще в 1959 г. Фёршпан и Поттер (Furshpan,
Potter, 1959) физиологически доказали возмож-
ность электрической взаимосвязи между нейро-
нами, минуя медиаторные синапсы. С тех пор,
исследование электрических синапсов приобре-
ло большую популярность (Сотников, 2019; Сер-
геева и др., 2020; Nagy et al., 2019; Peng et al., 2019).
Было установлено увеличение численности оди-
ночных электрических синапсов при патологии
(Belousov, 2012; Belousov, Fontes, 2013). Удалось
продемонстрировать также механизм превраще-
ния электрических синапсов в одиночные синци-
тии (Сотников, 2019). Наконец, в этой статье мы
впервые попытались продемонстрировать новый
биологический феномен сдвоенных дистантных
синцитиальных анастомозов.

Утверждая новую структуру и ее значение для
нейрона, необходимо продемонстрировать пол-
ноценное, четкое, статическое, морфологическое
описание, доказать на живых нейронах механизм
возможного функционирования структуры. Мы
впервые попытались продемонстрировать все эти
свойства предполагаемой новой структуры – ди-
стантного анастомоза. Отсутствие всех этих усло-
вий в прошлом возможно и не позволяло реализо-
вать и осмыслить указанную структуру необычного
синцития. Основным недостатком обоснования
дистантных синцитиальных межнейронных ана-
стомозов могло считаться отсутствие доказа-
тельств значительного числа этих структур, полу-
ченных одним исследователем однотипным ме-
тодом.

Неожиданные доказательства дистантных 
синцитиев в книгах Рамон-и-Кахаля

Мы считали возможным найти доказательства
синцитиев при анализе многочисленных пре-
красных трудов самого великого Рамон-и-Каха-
ля, который требовал от ретикуляристов массово-
сти доказательства наличия цитоплазматической
связи нейронов (Ramon y Cajal, 1954). Для этого,
мы проанализировали иллюстрации давно опуб-
ликованных и уже неоднократно цитированных
монографий Кахаля. Чтобы уменьшить есте-
ственную маскировку запутанных нервных спле-
тений в мозге, был использован метод демаски-
рования, позволяющий снизить оптическую
плотность тонких второстепенных нервных вет-
вей, оставляя четкими только истинные, утол-
щенные межклеточные связи (рис. 6). Анализ
каждой из 10 иллюстраций книги выявил массу,
ранее скрытых в нервных сплетениях мозга, ди-
стантных синцитиальных анастомозов, соединя-
ющих чаще два, но иногда до пяти и более нейро-
нов. Авторы считают, что этим методом, с помо-
щью препаратов Кахаля, выполнено требование
об убедительном количестве дистантных синци-
тиев в нервной системе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наши исследования вносят существенное и

важное дополнение к великой НЕЙРОННОЙ
ТЕОРИИ. Впервые обнаруживаются, помимо
химических и электрических синапсов, новые
общебиологические структуры – дистантные
двойные межклеточные синцитии аксоплазмы.
Выявлено, что аксоплазма – это не жидкость, а
сократимый гель, который ретрагирует в обе
противоположные стороны одновременно и
обязательно. Нервные сети формируются только

Рис. 6. Синцитиальные межнейронные анастомозы
нервных препаратов из книги “Гистология нервной
системы человека и позвоночных” (Ramon y Cajal,
1911), и те же демаскированные препараты с умень-
шенной интенсивностью неконтактирующих арбо-
ризаций. а, б – мозг кошки; в – обонятельные нейро-
ны и кольцевые синцитиальные анастомозы затылоч-
ного отдела мозга мыши; г – промежуточный мозг
крысы. Импрегнация на основе “черной реакции”
Гольджи.

(а)

(б)

(в)

(г)
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СОТНИКОВ, ДАВЫДОВА

путем синцитиального слияния отростков и тел
нейронов. Нервная система – это не только ре-
флекторные дуги, но и ретикулярные синцити-
альные сплетения. Ретикулярная концепция
расширяет и углубляет нейронную теорию. Они
должны рассматриваться вместе, как единая тео-
рия нервной системы.
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Distant Syncytia of Adjacent Neuronal Anastomoses
O. S. Sotnikova, * and L. A. Davydovab

aPavlov Institute of Physiology, Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, Russia
bBelarusian State Medical University, Minsk, Belarus

*e-mail: ossotnikov@mail.ru

It is known that an anastomosis (Greek) is “an opening connecting tubular structures”. However, the previ-
ously described interneuronal fiber non-synaptic connections were usually considered as commissural, and
their appearance was hypothetically associated with not the usual, but often repeated division of neuronal nu-
clei and the growth of neurites connecting them. The aim of our work was to revise this fixed-drug hypothesis
from the perspective of the kinetics of living neurons. It was shown that paired connections of neurons are
formed not by cell division, but by the fusion of their two nerve processes and bodies. It is shown that the axo-
plasmic current (gel), reducing the interneuronal commissures, brings the cells together until they merge. It
became clear that the fragments of connecting fibers are not just commissural processes, but represent a tu-
bular electrically and tinctorially permeable, retracting system – an anastomosis. Like any anastomosis, this
structure has two terminal perforations, that is, it is a distant syncytium. This syncytium is described for the
first time and probably only in process nerve structures. Therefore, we analyzed monograph classic neuro-
histology and Ramon y Cajal. In the works of the author, there were found ubiquitous multiple, previously
unidentified, distant anastomoses, which, in our opinion, should significantly affect the electrical properties
of the nervous system.

Keywords: neuronal anastomoses, commissural connection of neurons, fusion of nerve processes, axoplasmic
current, binuclear cells
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