
Доклады Академии наук СССР
1974. Том 215, № 1

УДК 591.1/4 ФИЗИОЛОГИЯ

Н. А. СМИТТЕН, С. И. ЖАРИКОВ, А. Ю. БУДАНЦЕВ

КОЛИЧЕСТВЕННОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ 
НОРАДРЕНАЛИНА В ПАРАГАНГЛИЯХ

(Представлено академиком Е. М. Крепсом 22 XI 1973)

О физиологической роли шейно-грудных параганглиев млекопитающих 
в настоящее время существует две точки зрения. Первая из них подразу­
мевает за параганлионарными структурами хеморецепторную функцию 
(1_3). Основные аргументы такого утверждения заключались в следую­
щем: отсутствие в параганглиях гистохимически обнаруживаемых гормо­
нов; расположение их вблизи тех сосудов, где регистрация химических 
сдвигов крови и условий гемодинамики важна для анализа кровоснабже­
ния мозга; характер иннервации параганглиев.

Другая точка зрения, основанная на результатах фило- и онтогенетиче­
ского анализа симпато-адреналовой системы позвоночных (4), признает за 
параганглионарными структурами шейно-грудной области роль эндокрин­
ных желез, но с редуцированной функцией. Согласно этой концепции, 
существует преемственная связь между анатомическим распределением 
хромаффиновой ткани у низших и параганглиями шейно-грудной обла­
сти высших позвоночных животных. Обоснованием гомологии этих струк­
тур служат сравнительно-морфологические исследования, которые пока­
зали диффузное распределение хромаффиновой ткани низкоорганизован­
ных животных в сердце, вдоль системы магистральных сосудов туловища, 
в том числе жаберных артерий, и дальнейшие изменения ее вместе с фи­
логенетическими преобразованиями жаберного аппарата. Морфологическая 
эволюция жабер частично приводит к формированию присердечных сосу­
дов — дуги аорты, легочных и сонных артерий, а частично — к полной 
атрофии или редукции артериальных и венозных дут, вовлекая в этот про­
цесс спаянную с их стенками хромаффиновую ткань. Последняя разме­
щается у млекопитающих в виде недоразвитых рудиментарных островков 
(параганглиев) на тех участках кровеносных сосудов, в образовании кото­
рых принимают участие жаберные дуги (в устье легочной артерии и по ее 
ходу, в дуге аорты у места отхождения боталловой связки, в подключичных 
артериях, в бифуркации сонных артерий и других местах). Структурное 
недоразвитие паранглиев шейно-грудной области млекопитающих, как 
любого рудиментарного органа, предполагает функциональную его редук­
цию и, следовательно, снижение способности к выработке специфических 
гормонов.

В соответствии со сказанным задача настоящего исследования заклю­
чается в выявлении норадреналина в параганглионарных клетках шейно­
грудной области и количественном определении этого гормона в тканевых 
срезах каротидного параганглия крысы в сравнении с мозговым слоем 
надпочечников. Качественный и количественный гистохимический анализ 
норадреналина служит одним из обоснований принадлежности параган­
глиев к единой эндокринной адреналовой системе и дает возможность объ­
ективным (количественным) методом подтвердить редуцированные эндо­
кринные свойства параганглионарных клеток и определить степень этой 
функциональной редукции.

Работа проведена на крысах, морских свинках и щенках. Качествен­
ная реакция на норадреналин проводилась на каротидных, аортальных и 
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легочных параганглиях. Норадреналин выявлялся люминесцентно-гисто­
химическим методом Фалька и Овмана (5). Материал замораживался в 
жидком азоте, лиофилизировался, обрабатывался газообразным формаль­
дегидом при 80° в течение 1 часа и заливался в парафин в вакууме. Срезы 
5—6 р толщиной депарафинировались и просматривались в люминесцент­
ном микроскопе МЛ-2. Контрольные препараты изучались без обработки 
формальдегидом. Люминесценция параганглиев изучалась у нормальных 
животных (крысы, морской свинки, щенка) и с введением резерпина (у 
крысы). Шести крысам резерпин вводился подкожно в течение 4 суток 
через каждые 24 часа в дозе 0,25 мг на 100 г веса. Эти животные были 
разделены на 2 группы. У крыс первой группы надпочечник и каротидный 
параганглий брались через 4 часа после последнего введения резерпина, 
а у крыс второй группы — через 24 часа после последнего введения. Че­
тырем крысам резерпин вводился однократно подкожно в дозе 2,5 мг на 
100 г веса, и материал брался через 24 часа после введения.

Количественный анализ норадреналина в тканевых срезах каротидных 
параганглиев и мозгового слоя надпочечников крыс проводился на микро- 
флюориметре, собранном на основе люминесцентного микроскопа МЛ-2Б. 
Для возбуждения люминесценции использовалась ртутная лампа ДРШ-250 
с набором светофильтров СЗС-14-4 и ФС-1-4. В качестве запирающего ис­
пользовался светофильтр ЖС-18. Диаметр фотометрируемой площади 
12,5 ц, что приблизительно соответствует диаметру исследуемых клеток. 
Свет люминесценции с отдельных клеток регистрировался ФЭУ-27, кото­
рый питался от высоковольтного стабилизатора ВС-22. Сигнал с ФЭУ ре- 
тистрировался микроамперметром типа М-95.

Проведенные с помощью метода Фалька исследования показали нали­
чие катехоламинов в шейно-грудных параганглиях морской свинки и щен­
ка и подтвердили их наличие в параганглиях крыс, описываемое у них 
и других млекопитающих С-11). На рис. 1а показаны люминесцирующие 
клетки, содержащие норадреналин каротидного параганглия крысы, рас­
положенного в месте бифуркации общей сонной артерии. Этот параганглий 
представляет собой скопление мелких клеток, разделенное на дольки, меж­
ду которыми расположено большое количество волокнистых структур сое­
динительной ткани (рис. 16). Флюоресцирующее вещество распределяется 
в цитоплазме в виде ободка’ окружающего нефлюоресцирующее ядро. Па­
раганглионарные клетки включают разное количество биогенных аминов, 
т. е., возможно, находятся на разных стадиях секреторного цикла, что го­
ворит об их эндокринной природе (рис. 1е).

Парааортальный параганглий (рис. 1а) и параганглий, расположенный 
в. области легочной вены (рис. 1д), образованы мелкими клетками, содер­
жащими норадреналин и разделенными друг от друга соединительноткан­
ными прослойками. Характерным и постоянным признаком этих и каро­
тидных параганглиев является их расположение в адвентициальной обо­
лочке кровеносных сосудов, т. е. вдали от просвета сосуда. Обнаружены 
также одиночные хромаффиновые клетки, расположенные в миокарде 
предсердия крысы (рис. 1е).

В опытах с резерпином было показано, что через 4 часа после четырех­
кратного его введения количество норадреналина в клетках мозгового ве­
щества надпочечника уменьшалось в два раза. Через 24 часа после послед­
него введения резерпина наблюдался еще больший выброс катехоламинов 
и их содержание в клетках надпочечника уменьшалось в три раза по 
сравнению с нормой. Через сутки после одноразового введения резерпина 
в больших дозах количество норадреналина уменьшается приблизительно 
в 6 раз (табл.1).

Иные изменения наблюдаются в содержании катехоламинов в каро­
тидном параганглии. Через 4 часа после 4-кратного введения резерпина 
в параганглионарных клетках происходит уменьшение содержания катехо­
ламинов приблизительно в два с половиной раза. Однако через 24 часа на-
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Таблица 1
Содержание норадреналина в параганглионарных клетках 

и клетках мозгового слоя надпочечников интактных 
и резерпинизированных крыс (в относительных единицах)

Сроки взятия материала после 
введения резерпина

Число ис­
следован­
ных жи­
вотных

Содержание 
норадреналина

надпо­
чечник

параганг­
лий

Интактные животные 8 122+3 37+2
4 часа после 4-го введения 3 67±5 12+1
24 часа после 4-го введения 3 41±2 15+1
24 часа после однократного введения 4 28+7 6+1

ступает некоторое восстановление катехоламинов и их количество состав­
ляет 50% от нормы. Одноразовое введение резерпина в больших дозах вы­
зывает приблизительно те же изменения, что и в надпочечнике: происходит 
уменьшение содержания норадреналина в параганглионарных клетках 
в 6 раз (табл.1).

Количественный анализ люминесценции катехоламинов показал, что 
в норме содержание норадреналина в надпочечнике больше, чем в пара­
ганглионарных клетках, приблизительно в 4 раза. Эти результаты срав­
нимы с данными электронной микроскопии (12), показывающими, что 
клетки каротидного параганглия содержат небольшие количества гормо­
нов, находящихся в более мелких (0,05—0,15 ц), по сравнению с мозго­
вым слоем надпочечников, осмиофильных гранулах (0,05—0,4 ц). Обна­
руженное различие в содержании норадреналина можно рассматривать 
как признак низкой интенсивности синтетических процессов в пара­
ганглионарных клетках по сравнению с клетками мозгового слоя надпо­
чечников.

Приведенные в настоящей статье материалы позволяют заключить 
следующее. 1. Люминесценция цитоплазмы клеток всех исследованных 
параганглиев, обнаруженная при помощи специфического гистохимиче­
ского метода Фалька и Овмана, а также в опытах с резерпинизацией 
животных, обусловлена присутствием в указанных клетках катехолами­
нов. 2. Однотипная реакция на введение резерпина со стороны мозгового 
слоя надпочечников и параганглиев говорит о том, что формы и меха­
низмы накопления и сохранения биогенных аминов в обоих органах оди­
наковы. Исходя из того, что мозговой слой надпочечников является 
эндокринной железой, следует признать, что и параганглии принадлежат 
к эндокринным органам. 3. Небольшое количество норадреналина в пара­
ганглиях по сравнению с надпочечником может служить показателем ре­
дуцированной эндокринной функции параганглионарных структур.
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Рис. 1. а — каротидный параганглий, ЗОХ; б — соединительнотканные структуры в ка­
ротидном параганглии, 60Х; в — секреторный цикл в параганглионарных клетках, 
200Х; г - парааортальный параганглий, _60Х; 0 — параганглий в области легочной ве­

ны, ЗОХ; е — хромаффиповые клетки в миокарде предсердия, 60Х
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