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Аннотация. К настоящему времени накопился ряд противоречивых данных, касающихся не 
только сроков и характера, но и самого факта возрастной инволюции самого крупного из вненадпочечни-
ковых хромаффинных параганглиев – поясничного парааортального параганглия (ППП, орган Цукер-
кандля). Цель исследования – изучить особенности возрастных преобразований ППП в постнатальном 
онтогенезе. Материал и методы. Гистологическими и гистохимическими методами на полных серий-
ных срезах изучены органные комплексы области залегания ППП крыс в основные периоды постнаталь-
ного онтогенеза (0–1, 7–8, 14, 21 суток, 1, 3, 6–8, 14 месяцев и 2 года). Результаты. У всех новорожденных 
животных присутствует хорошо развитый ППП, содержащий массивы хромаффинных клеток с умеренной 
хромаффинной реакцией и разнородные группы малодифференцированных клеток. С конца 1-й постна-
тальной недели размеры и количество хромаффиноцитов в ППП уменьшаются (по ряду признаков путем 
аутофагии), а присутствие нервных клеток увеличивается. Это ведет к превращению ППП в смешанный 
хромаффино-нервный, затем в типичный нервный узел. К 1-му месяцу хромаффиноциты в области ППП 
полностью исчезают. Начиная с 3 месяцев в нервных узлах этой области вторично появляются группы 
хромаффиноцитов с интенсивной хромаффинной реакцией, и далее их количество и размеры растут до 
глубокой старости. Мы связываем причины возрастной инволюции ППП с активизацией в тот же период 
созревания мозгового вещества надпочечника, а вторичное появление и гипертрофию хромаффинноци-
тов в области ППП – с усилением стрессовых воздействий при взрослении и ослаблением функции сер-
дечно-сосудистой системы при старении. Оба фактора вызывают подъем уровня глюкокортикоидов, яв-
ляющихся стимуляторами пролиферации вненадпочечниковой хромаффинной ткани. Заключение. 
ППП крыс с 1-й по 4-ю постнатальную неделю демонстрируют выраженную возрастную инволюцию, со-
провождаемую замещением хромаффинной ткани нервной. После завершения возрастной инволюции 
ППП в нервных узлах этой области вторично появляются скопления хромаффиноцитов, прогрессирую-
щие по мере взросления и старения организма. 

Ключевые слова: параганглий; орган Цукеркандля; возрастная инволюция; хромаффинная 
ткань; хромаффиноциты; аутофагия 

 

Конфликт интересов: автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 
 

Для цитирования: Кемоклидзе К. Г. Постнатальное развитие поясничного парааортального параганглия // 
Журнал анатомии и гистопатологии. 2025. Т. 14, №2. С. 53–62. https://doi.org/10.18499/2225-7357-2025-14-2-53-62 
 

ORIGINAL  ARTICLES 
 

Original article   

Postnatal Development of the Lumbar  
Para-Aortic Paraganglion 

 

K. G. Kemoklidze  
Yaroslavl State Medical University, Yaroslavl, Russia 

 

Abstract. So far, a number of contradictory data have accumulated regarding not only the timing and 
characteristics, but also the very fact of age-related involution of the largest of the extra-adrenal chromaffin 
paraganglia – the lumbar para-aortic paraganglion (LPP, organ of Zuckerkandl). The aim is to investigate the 
features of age-related transformations of the LPP in postnatal ontogenesis. Material and methods. Using 
histological and histochemical methods on complete serial sections, the organ complexes of the area of location 
of the LPP of rats in the main periods of postnatal ontogenesis (0–1, 7–8, 14, 21 days, 1, 3, 6–8, 14 months and 2 
years). Results. All newborn animals have a well-developed LPP, which contains arrays of chromaffin cells with 
a moderate chromaffin reaction and heterogeneous groups of slightly differentiated cells. The size and number of 
chromaffin cells in the LPP decrease (according to a number of signs via autophagy) while the presence of nerve 
cells increases from the end of the 1st postnatal week. This leads to the transformation of the LPP into a mixed 
chromaffin-nerve ganglion, then into a typical nerve ganglion. Chromaffin cells in the LPP area completely dis-
appear by the 1st month. Groups of chromaffin cells with intense chromaffin reaction reappear in the LPP area 
nerve ganglia starting from 3 months, then their number and size increase until old age. We associate the causes 
of age-related  LPP  involution with  the activation of adrenal medulla maturation during the same period and the   
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secondary appearance and hypertrophy of chromaffin cells in the LPP area with increased stress effects during 
maturation and weakening of the cardiovascular system during aging. Both factors cause an increase in the level 
of glucocorticoids which are stimulators of the proliferation of extra-adrenal chromaffin tissue. Conclusion. 
The rat LPP demonstrate a pronounced age-related involution, accompanied by the replacement of chromaffin 
tissue by nervous tissue from the 1st to the 4th postnatal weeks. After the completion of age-related involution of 
the LPP, clusters of chromaffin cells appear for the second time in the nerve ganglia of this area, progressing as 
growing up and ages. 
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Введение 
 

Поясничный парааортальный пара-
ганглий (ППП) или орган Цукеркандля явля-
ется самым крупным и наиболее гормонально 
активным вненадпочечниковым компонентом 
симпатоадреналовой системы у всех исследо-
ванных млекопитающих [10, 15, 17]. Он распо-
ложен переднелатерально от дистального от-
дела брюшной аорты между местом отхожде-
ния нижней брыжеечной артерии и бифурка-
цией аорты, включает основное тело и множе-
ство более мелких [26, 15, 19, 34] и синтезиру-
ет почти исключительно норадреналин [16, 
18, 13]. 

Согласно M. Lempinen, главное пара-
аортальное хромаффинное тело всегда легко 
обнаруживалось у 1–7-дневных крыс. При ро-
ждении ППП состоит преимущественно из 
полноценных хромаффинных клеток, затем с 
конца 1-й постнатальной недели следует его 
быстрая структурная и функциональная де-
градация, и у 1-месячных крыс хромаффин-
ные клетки в этой области отсутствуют [26]. 
M. Ahonen с соавт. [13] обнаружил ту же ди-
намику, но с недельным отставанием. 
D.M. McDonald и R.W. Blewett [29] также не 
обнаружили ППП у взрослых крыс. Совокуп-
ность этих данные ясно указывала на выра-
женную возрастную инволюцию ППП вскоре 
после рождения. Однако позже M. Partanen с 
соавт. в серии исследований [29, 31, 32, 33] 
описал в парааортальной области у  
3-месячных крыс группы от 5 до 30 хромаф-
финных клеток, а у старых животных мощные 
хромаффинные образования, не уступающие 
размерами и интенсивностью хромаффинной 
реакции мозговому веществу надпочечника. 
E.F. Espejo, B. Galan-Rodriguez и S. Ramiro-
Fuentes с коллегами в серии связанных работ 
[21, 23, 35] заявили о наличии у молодых 
взрослых крыс хорошо выраженного обособ-
ленного ППП яйцевидной или многодольча-
той формы желтовато-коричневого цвета раз-
мером от 3 до 6 мм по продольной оси, со зна-
чительным присутствием в нем «мезенхи-
мальных клеток». Это уже прямо противоре-
чит концепции возрастной инволюции ППП. 
Между тем, в серии свежих исследований 
группы отечественных авторов показано, что 

содержание мРНК ферментов синтеза дофа-
мина и норадреналина и самих этих фермен-
тов в ППП крыс в перинатальный период на-
ходится на максимуме, затем снижается, дос-
тигая минимума к концу 2-й постнатальный 
недели, и далее не меняется [1, 4, 5, 6]. 

Таким образом, к настоящему времени 
по возрастной инволюции ППП накопились 
острые противоречия, ставящие под вопрос не 
только сроки и характер, но и сам ее факт. До-
полнительную актуальность теме придают 
попытки трансплантации ППП в головной 
мозг в качестве способа лечения болезни 
Паркинсона [21, 23, 35], и обсуждения воз-
можного перехода от моделирования этого 
метода к клиническим испытаниям [14]. Це-
лью настоящего исследования явилось изуче-
ние особенности возрастных преобразований 
ППП в постнатальном онтогенезе. 
 

Материал и методы исследования 
 

Место и время проведения иссле-
дования. Исследование проведено на базе 
кафедры гистологии, цитологии и эмбриоло-
гии Ярославского государственного медицин-
ского университета Минздрава России в 3 эта-
па: с 2016 по 2018 гг. – выращивание живот-
ных с известной датой рождения и отбор ма-
териала; с 2019 по 2021 гг. – приготовление 
гистологических препаратов и обработка ре-
зультатов исследования по раннему постна-
тальному онтогенезу; с 2021 по 2024 гг. – об-
работка результатов исследования по поздне-
му постнатальному онтогенезу, обобщение 
результатов по постнатальному онтогенезу в 
целом, написание и оформление рукописи. 

Характеристика объекта исследо-
вания. 48 интактных крыс-самцов породы 
Вистар основных постнатальных возрастных 
периодов с известной датой рождения: ново-
рожденные (0–1 суток) – 5 животных; подсос-
ный возраст (7–8, 14 и 21 сутки) по 5 живот-
ных на срок; 1 месяц (инфантильные) – 6 жи-
вотных; 3 месяца (ювенильные) – 5 живот-
ных; 6–8 месяцев (молодые взрослые) – 7 жи-
вотных; 14 месяцев (зрелые взрослые) – 5 жи-
вотных; 2 года (старые) – 5 животных. Крите-
рии включения / исключения: отсутствие / 
наличие видимых патологий и достижение / 
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не достижение группы животных нужного 
возраста. 

Способ формирования выборки. 
Отбор случайным образом из групп живот-
ных, соответствующих критериям включения. 

Дизайн исследования. Проведено 
наблюдательное одномоментное выборочное 
неконтролируемое исследование на лабора-
торных животных. 

Животных подвергали эвтаназии ане-
стетиком золетилом (Virbac, Франция) и бра-
ли брюшную аорту с окружающими структу-
рами в области залегания ППП с запасом: 
между почечными и общими подвздошными 
артериями. 

Методы. Для выявления хромаффин-
ных клеток применяли высокоспецифичный 
метод хромаффинной реакции по L.N. Honoré 
[24]. Для этого образцы фиксировли в 5% глу-
таровом альдегиде (EMS, США) на фосфатном 
буфере (pH 7,4; БиолоТ, Россия), заливали в 
парафин (Deltalab, Испания) и в полном объ-
еме переводили в серийные срезы на микро-
томе PFM SLIDE 2003 (PFM medical Ag, Гер-
мания). Далее красили бихроматом калия 
(Лабхим, Россия) и толуидиновым синим. По-
сле обработки норадреналин-продуцирующие 
(НА-) клетки приобретали зеленый цвет на 
фоне иных структур, окрашиваемых в разные 
оттенки синего. Интенсивность хромаффин-
ной реакции при данном методе точно соот-
ветствует содержанию катехоламинов в клет-
ках и отражает степень их функциональной 
активности [9]. Это подтверждается и хоро-
шей согласованностью свежих данных по син-
тезу катехоламинов в ППП, полученных с 
применением полимеразной цепной реакции 
и иммуноферментного анализа [1, 4, 5, 6], с 
данными, полученными ранее с помощью 
хромаффинной реакции [26]. Все без исклю-
чения поля зрения серийных срезов всех об-
разцов просматривали в цифровой микроскоп 
Optika DM-20 (Optika S.r.l., Италия) и регист-
рировали все обнаруженные хромаффинные 
структуры, при обнаружении которых срезы 
сканировали с помощью того же цифрового 
микроскопа, окулярной цифровой камеры 
BMR-2801LC-UF (ЕС-Экспертс, Россия) и ПО 
SIAMS 800 (SIAMS, Россия) или сканера гис-
тологических препаратов VS120-S5 (Olympus, 
Япония). На полученных полных панорамных 
фотографиях (сканах) в программе ImageJ 
1.54f (NIH, США) у найденных ППП измеряли 
длину и ширину, у хромаффинных клеток – 
площади сечения. 

Статистический анализ. Статисти-
ческую обработку проводили с помощью па-
кета анализа Microsoft Excel 2019 (Microsoft, 
США). Полученные значения были провере-
ны на нормальность распределения тестом 
Шапиро–Уилка и равенство дисперсий  
F-тестом и после положительного результата 
значимость различий между выборками оце-
нивалась по двухвыборочному t-критерию 

Стьюдента. Для проверки общей возрастной 
динамики дополнительно применяли post-hoc 
тест Тьюки. Морфометрические показатели 
приведены в виде M±SD, где M, это выбороч-
ное среднее, а SD – выборочное стандартное 
отклонение. Различия принимались, как зна-
чимые при p<0,05. 

Этическая экспертиза. С животными 
обращались согласно действующим нацио-
нальными и международным нормативам 
(ГОСТ 33215-2014 от 07.01.2016, ГОСТ 33216-
2014, Директива 2010/63/ЕС ЕП и СЕС от 
22.09.2010, Рекомендация Коллегии ЕЭК № 
33 от 14.11.2023). Исследование одобрено Эти-
ческим Комитетом ФГБОУ ВО ЯГМУ МЗ РФ 
(протоколы № 6 от 26.11.2012 и № 70 от 
16.09.2024). 
 

Результаты и их обсуждение 
 

У всех новорожденных крыс был обна-
ружен хорошо развитый ППП (рис. 1). Он 
имел приплюснутую в дорсовентральном на-
правлении, неправильную форму, размеры 
359,9±49,4 × 103,8±9,0 мкм и содержал груп-
пы разнородных клеток, среди которых от-
четливо выделялись зрелые параганглионар-
ные клетки, размерами 50,8±1,4 мкм2 с уме-
ренной хромаффинной реакцией и шаровид-
ными светлоокрашенными ядрами с хорошо 
оформленными ядрышками. Широко пред-
ставлены многочисленные более мелкие ма-
лодифференцированные клетки с небольши-
ми компактными ядрами менее правильной 
формы. Среди них можно обнаружить клетки 
с признаками дифференцировки в нейронный 
фенотип. Часто встречаются фигуры митозов. 
ППП покрыт тонкой соединительно-тканной 
капсулой и пронизан тонкими прослойками 
соединительной ткани и капиллярами. В не-
посредственной близости от него располага-
ются нервы и скопления ганглионарных кле-
ток. 

У 7–8-суточных крыс в области ППП 
залегают смешанные хромаффино-ганглио-
нарные образования (рис. 2). 

Хромаффинные клетки в них имеют ти-
пичный вид и образуют пронизанные густой 
сетью кровеносных капилляров небольшие 
группы, обособленные соединительноткан-
ными прослойками от более многочисленных 
ганглионарных клеток. Хромаффинная реак-
ция у них умеренная, а размеры составляют 
38,5±2,4 мкм2. На хромаффинные клетки 
приходится до 10% общего объема смешанных 
узлов. 

Начиная с 14-суточного возраста, в об-
ласти залегания ППП располагаются только 
нижнебрыжеечные нервные узлы. До 21-х су-
ток в их составе встречаются единичные ма-
лочисленные группы хромаффинных клеток 
со слабой и умеренной хромаффинной реак-
цией (рис. 3). Их размеры составляют 
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Рис. 1. Поясничная парааора-
тальная область новорожден-
ной крысы. 1 – брюшная аорта,  
2 – нижняя полая вена, 3 – пояс-
ничный парааортальный пара-
ганглий, 4 – хромаффиноциты,  
5 – малодифференцированные 
клетки, 6 – митоз, 7 – нейроны. 
Окр. по Оноре, ×400. 
Fig. 1. Lumbar paraaortic region of 
a newborn rat. 1 – abdominal 
aorta, 2 – inferior vena cava,  
3 – lumbar paraaortic paragan-
glia, 4 – chromaffinocytes,  
5 – poorly differentiated cells,  
6 – mitosis, 7 – neurons. Honoré 
staining, ×400. 

 
  

 
Рис. 2. Поясничная парааоратальная область 8-суточной крысы. 1 – брюшная аорта, 2 – смешанный 
хромаффинно-нервный узел, 3 – хромаффиноциты, 4 – нейроны, 5 – тучная клетка, 6 – капилляры. 
Окр. по Оноре, ×400. 
Fig. 2. Lumbar paraaortic region of an 8-day-old rat. 1 – abdominal aorta, 2 – mixed chromaffin-nerve 
ganglion, 3 – chromaffinocytes, 4 – neurons, 5 – mast cell, 6 – capillaries. Honoré staining, ×400. 
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Рис. 3. Поясничный симпатический нервный узел 14-суточной крысы. 1 – артерия (ветвь брюшной 
аорты), 2 – вена (ветвь нижней полой вены), 3 – хромаффиноциты, 4 – нейроны, 5 – тучные клетки,  
6 – капилляры, 7 – нервные волокна. Окр. по Оноре, ×400. 
Fig. 3. Lumbar sympathetic ganglion of a 14-day-old rat. 1 – artery (branch of the abdominal aorta), 2 – vein 
(branch of the inferior vena cava), 3 – chromaffinocytes, 4 – neurons, 5 – mast cells, 6 – capillaries, 7 – nerve 
fibers. Honoré staining,×400. 
 
35,0±2,5 мкм2 и 35,7±2,4 мкм2, соответствен-
но. 

У 1-месячных животных сколько-нибудь 
выраженных скоплений хромаффинных кле-
ток в пределах лежащих там нервных узлов 
обнаружено не было. 

У 3-месячных у одного из 5 животных в 
указанных нервных узлах было обнаружено 
одно малочисленное скопление хромаффино-
цитов размером от 40 до 80 мкм2, среди кото-
рых присутствовали клетки с ярко выражен-
ной хромаффинной реакцией и без таковой. 

У молодых взрослых, 6–8-месячных, у 
2 из 7 животных обнаружены вытянутые мощ-
ные скопления многочисленных хромаффин-
ных клеток в большинстве с сильно выражен-
ной хромаффинной реакцией, размером от 
40 до 90 мкм2, в том числе пролиферирую-
щие. 

У более возрастных, 14-месячных, крыс 
у 4 из 5 животных выявлены аналогичные 
скопления гормонально активных клеток 
(рис. 3), размером 85,5±4,4 мкм2. 

У старых, 2-летних, крыс также у 4 из 
5 животных в исследуемой области обнаруже-
ны скопления крупных хромаффинных кле-

ток (100,6±7,4 мкм2) большей частью с яркой 
норадреналиновой хромаффинной реакцией 
(рис. 4). Причем, более многочисленные 
клетки с ярко выраженной хромаффинной 
реакцией имели и большие (от 100 мкм2) раз-
меры и более крупные ядра, а меньшие по 
численности бледно окрашенные клетки име-
ли и меньшие (65–70 мкм2) размеры и более 
мелкие темноокрашенные ядра. 

Хромаффиноциты парааортальной об-
ласти 7–8-суточных животных были стати-
стически значимо меньше хромаффиноцитов 
новорожденных (p<0,05). Между размерами 
7–8-суточных, 14-суточных и 21-суточных жи-
вотных статистически значимых различий не 
прослеживалось (p>0,05). 

Хромаффиноциты старых животных 
оказались достоверно крупнее таковых не 
только новорожденных и подсосных, но и 
зрелых взрослых животных (для всех p<0,05). 
Проверка общей динамики размеров хро-
маффиноцитов с помощью post-hoc теста 
Тьюки показала тенденцию к уменьшению 
показателя между новорожденными и  
7–8-суточными (p=0,1). Размеры хромаффи-
ноцитов 14-суточных и 21-суточных животных 
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Рис. 4. Поясничный симпатический нервный узел 2-летней крысы. 1 – нейроны, 2 – нервные волокна,  
3 – хромаффиноциты, 4 – капилляры, 5 – малодифференцированные клетки. Окр. по Оноре, ×400. 
Fig. 4. Lumbar sympathetic ganglion of a 2-year-old rat. 1 – neurons, 2 – nerve fibers, 3 – chromaffinocytes,  
4 – capillaries, 5 – poorly differentiated cells. Honoré staining, ×400. 
 

 
Рис. 5. Возрастная динамика размеров эктраад-
реналовых хромаффиноцитов поясничной пара-
аортальной области. По оси абсцисс – возраст 
животных (сутки), по оси ординат – средняя 
площадь сечения хромаффиноцитов (мкм2). Цвет 
столбиков отражает интенсивность хромаф-
финной реакции. 
Fig. 5. Age dynamics of the sizes of extraadrenal 
chromaffinocytes in the lumbar paraaortic region. 
The abscissa axis shows the age of the animals (days), 
the ordinate axis shows the average cross-sectional 
area of chromaffinocytes (μm2). The color of the 
columns reflects the intensity of the chromaffin 
reaction. 
 
 
не отличались (p=1,0), но были меньше по 
сравнению с таковыми новорожденных 
(p=0,044 и 0,033, соответственно). Хромаф-
финоциты парааортальной области зрелых 
взрослых и старых животных на высоком 
уровне значимости больше таковых и у ново-
рожденных, и у подсосных (p<0,001). У старых 
животных размеры хромаффиноцитов также 
на высоком уровне значимости выше, чем у 
зрелых взрослых (p=0,006). В целом, это сви-
детельствует о том, что средние размеры хро-
маффиноцитов парааортальной области в 
раннем постнатальном онтогенезе снижаются, 
а в позднем – растут. 

Присутствие хромаффиноцитов у 
взрослеющих (3-месячных) и взрослых  
(6–8-месячных) животных в меньшинстве 
случаев выборки, позволяют оценить их раз-
меры лишь приблизительно, однако их сре-
динная позиция делает их ценным связую-
щим звеном между более ранними и более 
поздними сроками, у которых хромаффино-
циты зарегистрированы во всех или в боль-
шинстве случаев, и позволяет проследить об-
щую динамику по всему постнатальному он-
тогенезу более отчетливо. 

Исходя из сказанного, данные по раз-
мерам хромаффиноцитов всех сроков пара-
аортальной области, как непосредственно из 
ППП, так и обнаруженных в смешанных хро-
маффинно-нервных и нижнебрыжеечных 
нервных узлах, сведены в единый график 
(рис. 5). Также на графике отражена более 
интенсивная хромаффинная реакция хро-
маффиноцитов второй половины постнаталь-
ного онтогенеза. 

Таким образом, наше исследование по-
казало, что у крыс «полноценный» ППП при-
сутствует только в перинатальном возрасте. 
Кроме дифференцированных параганглио-
нарных клеток ППП перинатальных крыс со-
держит закладки ганглионарных клеток раз-
ной степени зрелости и малодифференциро-
ванные клетки неявной принадлежности. Та-
кая разнородная морфологическая картина 
хорошо согласуется с недавними иммуноги-
стохимическими и генетическими исследова-
ниями ППП мышей, которые показали, что на 
пике своей зрелости он представляет собой 
комплекс хромаффинных клеток, симпатиче-
ских нейронов, глиальных клеток и неопреде-
ленных бипотентных симпатоадреналовых 
предшественников [25]. С учетом того, что 
именно в период с 5- до 10-х суток у крыс на-
блюдается наибольшая скорость прироста 
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нейронов в симпатических ганглиях вообще и 
в этой области в частности [8, 11], становится 
ясно, что между периодом новорожденности и 
концом 1-й недели постнатальной жизни в 
ППП протекают дегенеративные процессы, а 
параллельно с этим происходит бурный рост 
нейронов и нервных волокон. Это резко сме-
щает соотношение между компонентами 
ганглионарно-параганглионарного комплекса 
в преаортальной области в пользу нейронов и 
нервных волокон и приводит к тому, что на  
8-е сутки в ней залегает уже нервный ганглий 
со все еще значительным присутствием хро-
маффинных клеток с хромаффинной реакци-
ей умеренной интенсивности, но меньших, 
чем у новорожденных размеров. В последую-
щие 2–3 недели сохраняется заложенная тен-
денция, и к 1-му месяцу постнатальной жизни 
никаких признаков ППП уже не обнаружива-
ется, т.е. полностью завершается его возрас-
тная инволюция. Выявленная нами динамика 
хорошо согласуется с наблюдениями 
M. Lempinen [26] и А.Р. Муртазиной с соавт. 
[4, 5, 6]. Кроме того, наше исследование пока-
зывает, что речь идет не о резком исчезнове-
нии, а о плавном переходе хромаффинного 
образования через промежуточную форму в 
полностью нервную структуру за счет убыли 
хромаффинных клеток и резкого увеличения 
количества нервных. С 3-месячного возраста в 
этой же области, в симпатических нервных 
узлах, очевидно из сохранившихся малодиф-
ференцированных предшественников, вновь 
появляются единичные или сгруппированные 
хромаффиноциты. С этого возраста и до глу-
бокой старости наблюдается динамика, на-
правленная в сторону повышения количества 
и размеров хромаффинных клеток на фоне 
более интенсивной хромаффинной реакции, а 
развитая вторичная экстраадреналовая хро-
маффинная ткань на месте ППП становится в 
старости характерной возрастной нормой. 

Морфофункциональная динамика вто-
рично появившихся в поясничных симпати-
ческих нервных узлах хромаффиноцитов со-
вершенно отчетливо показывает ее связь с 
процессами взросления и старения. Сопостав-
ление этого факта с тем, что введение гидро-
кортизона приводит к увеличению количества 
хромаффинных клеток в симпатических ганг-
лиях [20, 30] и что процессы старения и уро-
вень глюкокортикоидов взаимосвязаны [38, 
27], а также с тем, что для крыс в целом харак-
терно повышение уровня глюкокортикоидов в 
старости [36], позволяет заключить, что 
именно повышенный уровень глюкокорти-
коидов является в этом случае ключевым ме-
ханизмом. Слабо выраженное, в меньшинстве 
случаев выборки, но очень раннее – с  
3-месячного возраста, т.е. задолго до развития 
выраженных старческих изменений, появле-
ние вторичных хромаффиноцитов можно свя-
зать с прямой зависимостью уровня глюко-
кортикоидов от величины стрессового воздей-

ствия. Выяснено, что в условиях хронического 
беспокойства у не старых животных уровень 
глюкокортикоидов устанавливается на «стар-
ческом» уровне [36]. Исследованные нами 
животные содержались в оптимальных усло-
виях, небольшими однородными по полу и 
возрасту группами, хроническое беспокойство 
не допускалось, однако для крыс нормой яв-
ляется выстраивание социальной структуры 
на основе доминирования. Доминирование у 
них поддерживается наступательным поведе-
нием (атаки, погони, укусы, царапанье), и 
наиболее часто имеет линейный характер, при 
котором чем ниже животное в иерархии, тем 
больше членов группы проявляют агрессию в 
его адрес [22]. Таким образом, особи более 
высокого ранга испытывают лишь эпизодиче-
ские нападения, а низшего находятся практи-
чески в хроническом стрессе. Взрослые крысы 
агрессивнее ювенильных, поэтому уже с нача-
лом взросления некоторые животные оказы-
ваются в условиях большего хронического 
стресса, чем другие, а далее тенденция еще 
более усиливается. 

Данные M. Partanen с соавт. [29, 31, 32, 
33] не противоречат концепции возрастной 
инволюции ППП в раннем постнатальном 
периоде. Обнаружение столь развитого хро-
маффинного параганглия у старых крыс сами 
авторы назвали удивительным и объяснили 
использованием ими линии крыс Фишер 334, 
которая отличается более высоким в старости, 
чем у других линий, уровнем глюкокортикои-
дов в плазме, снижением артериального дав-
ления и частоты сердечных сокращений [30]. 
Как результат – повышенная потребность в 
циркулирующих катехоламинах и стимуля-
ция, возможно, опосредованно через кортико-
стероиды, увеличения объема экстраадрена-
ловой хромаффинной ткани. Действительно 
показано, что введение крысам гидрокорти-
зона предотвращает у них постнатальную ин-
волюцию ППП [26], однако обнаруженные 
M. Partanen с соавт. у 3-месячных крыс в па-
рааортальной области группы по 5–30 хро-
маффинноцитов нельзя считать полноцен-
ным ППП (самым большим вненадпочечни-
ковым параганглием организма). Их описание 
совпадает с группами хромаффиноцитов, ко-
торые обнаружены нами в нервных узлах 
крыс этого же возраста. Соответственно и 
описанный M. Partanen с соавт. крупный ППП 
у старых крыс, это не тот же орган Цукер-
кандля, что присутствует в перинатальный 
период, а вторично возникшая аналогичная 
органная хромаффинная структура, которая 
может быть названа «вторичным ППП». На 
этом фоне данные E.F. Espejo с коллегами [21, 
22, 35], полученные на крысах Вистар, не 
представляются убедительными, поскольку 
необъяснимо противоречат разносторонним 
данным по ППП большинства других авторов, 
а представленные ими иллюстрации малоин-
формативны.
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Рис. 6. Автофагия параганглионарных клеток новорожденной (а) и 8-месячной (b) крысы. 1 – параганг-
лионарные клетки, 2 – нейроны, 3 – автофагические клетки, 4 – ядра, 5 – аутофаголизосомы. Окр. по 
Оноре, ×400. 
Fig. 6. Autophagy of paraganglionic cells of newborn (a) and 8-month-old (b) rats. 1 – paraganglionic cells,  
2 – neurons, 3 – autophagic cells, 4 – nuclei, 5 – autophagolysosomes. Honoré staining, ×400. 
 

Установление факта возрастной инво-
люции ППП поднимает вопрос ее причины. 
На наш взгляд, причина та же, что приводит и 
к максимальному развитию ППП в эмбриоге-
незе и раннем перинатальном периоде, это 
соответствующая степень зрелости ведущего в 
постнатальном онтогенезе компонента сим-
птоадреналовой системы – мозгового вещест-
ва надпочечника. При рождении оно еще да-
леко от морфофункциональной зрелости. 
Окончательная дифференцировка хромаф-
финоцитов в нем происходит только на 8-й 
постнатальный день [40, 17]. Далее с 12-х по 
30-е сутки идет мощный рост объема его хро-
маффинной ткани, преимущественно за счет 
НА-клеток, и к 30-му дню оно достигает со-
стояния морфологически схожего с таковым у 
взрослых [7]. Легко заметить, что ППП пока-
зывает ту же динамику, но с противополож-
ным знаком. Показательно также, что у не-
онатальных крыс к компенсаторному усиле-
нию синтеза норадреналина способен только 
ППП, но не надпочечник [2]. 

Возрастная инволюция ППП является 
проявлением нормального гистогенеза. По 
современным представлениям в этом случае 
может реализоваться тот или иной вариант не 
связанной с патогенезом регулируемой (за-
программированной) клеточной гибели: 
апоптоз, аутофагия или лизосомозависимая 
клеточная гибель. Все они имеют контрастные 
морфологические признаки, позволяющие 
определить их присутствие не менее надежно, 
чем по молекулярным маркерам. Нами были 
обнаружены деградирующие клетки полиго-
нальной формы, имеющие округлые слабо 
конденсированные ядра и заполненные круп-
ными (1,7±0,3 мкм) тельцами с хромаффин-
ным содержимым (рис. 6, а). У 8-суточных 
животных дегенерирующие клетки имеют тот 
же вид (рис. 6, б), но встречаются реже, у  
14-суточных еще реже, а у 21-суточных не вы-
являются. Данная картина типична для ауто-

фагии. Она начинается с масштабной вакуо-
лизации цитоплазмы с образованием двумем-
бранных пузырьков – аутофагосом, размером 
0,3–1 мкм, сливающихся затем с лизосомами 
в более крупные аутофаголизосомы. При этом 
отсутствие при аутофагии механизмов целе-
направленного разрушения ядра и цитоскеле-
та, приводит к появлению клеток, сохраняю-
щих свои исходные очертания и очертания 
ядер на фоне уже отчетливо выраженной ва-
куолизации цитоплазмы [39, 3, 12]. Именно 
такой вид имеют обнаруженные нами дегра-
дирующие клетки. Апоптоз и лизосомозави-
симая клеточная гибель не исключены, но 
выражены слабо или отсутствуют. Эти резуль-
таты хорошо согласуются с данными 
A. Schober с соавт. [37], выявившими аутофа-
гию при инволюции ППП у мышей. 
 

Заключение 
 

Факт возрастной инволюции ППП, под-
тверждаемый большинством разносторонних 
исследований, включая представленное, 
можно считать установленным. По-видимому, 
основной причиной возникших по данному 
вопросу противоречий является смешанный, 
начиная со второй постнатальной недели, 
хромаффино-нервный характер ППП, а далее 
весьма вариабельная степень выраженности 
вторичных хромаффинных структур. 

У млекопитающих вторичное появление 
исчезнувших в раннем онтогенезе структур 
довольно редкое явление, поэтому возрастная 
инволюция ППП и вторичное появление на 
его месте хромаффинных структур, представ-
ляет особый интерес. Возможно, что вненад-
пчечниковые хромаффинные новообразова-
ния у взрослых связаны с этим явлением. 
Весьма перспективным также представляется 
более углубленное изучение реализуемой при 
инволюции ППП регулируемой клеточной 
гибели.
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