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КОНЕЧНОСТИ ЯЩЕРИЦ МЕТОДОМ ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ 

ИННЕРВАЦИИ 

(Представлено академиком И. И. Шмальгаузеном 23 VI 1961) 
В последние годы была обнаружена определенная связь между количеством нервных волокон, иннервирующих конечность у бесхвостых амфибий, и· ее регенерационной способностью. Удалось стимулировать регенерацию конечностей у лягушек путем подведения дополнительного нерва в ампутированную конечность (13 , 16). Было показано, что различия в регенера

ционной способности конечности после ее ампутации на разных уровнях обусловлены неодинаковым количеством нервных волокон, приходящихся на единицу площади поперечного сечения конечности (1 7
). 

В свете вышеупомянутых экспериментов по усилению регенерационной способности конечностей у бесхвостых амфибий, которые в той или иной степени проявляют эту способность и в естественных условиях, представляет интерес исследовать возможность восстановления способности к регенерации конечностей у наземных позвоночных, утративших ее в филогенезе в специфических условиях наземного образа жизни (1, 4
-

6
,

8
) . 

В ряде работ было показано, что конечности ящериц Lacerta agilis L. обычно не регенерируют (6 , 9). Нами была предпринята попытка восстано вить регенерационную способность задней конечности взрослой ящерицы путем снабжения ее дополнительными нервными волокнами. 
В выполнении экспериментальной части работы участвовал Л. Н. Оринич. У подопытных животных ампутировали правую заднюю конечность посередине бедра.На левой задней конечност.и отпрепаровывали нерв (n.' femoralis), прикрепляли к нитке и при помощи иглы подводили под кожей брюха в культю правой задней конечности. Эта культя, таким образом, помимо своих собственцых нервов дополнительно иннервировалась нервом из левой конечности. Денервированную конечность затем ампутировали у основания И ране13ую поверхность закрывали лоскутом кожи. Наряду с опытной были поставлены две контрольные серии. В l контрольной серии осуществляли такое же подведение нерва в культю правой задней конечности, как и в опытной, но вслед за этим подведенный нерв перерезали в его проксимальном отделе. Во Il контрольной серии производили обычную ам

путацию конечности. посередине бедра. У контрольных животных, так же 
как и у опытных, дополнительно ампутировали левые задние конечности. По истечении 3 мес. после ампутации при наружном осмотре было обнаружено, что у всех 29 оставшихся ящериц из обеих контрольных серий регенерация отсутствовала: раневая поверхность покрылась кожей с чешуйками , и образовалась культя. В отличие от контрольных, у 2 из 28 ящериц опытной серии осуществилась атипичная регенерация конечности. Регенераты 
имели вид покрытого чешуйками конуса с цилиндрическим придатком на вершине, обладали подвижностью и при передвижении животных использо вались ими для опоры (рис. 1). 

Регенераты и культи подопытных и контрольных животных были зафиксированы и расчленены на серии срезов, в дальнейшем окрашенных по Маллори. Изучение препаратов показало, что регенераты обладают скеле-
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том, мускулатурои,нервными волокнами и прочими компонентами конеч

ности (рис. 2). Новообразованная кожа имеет вполне типичное строение 
состоит из эпидермиса с хорошо выраженным роговым слоем и кориу. а 

с залегающими в нем пигментными клетками. Скелет регенератов образоваЕ 

хрящевыми элементами, подвижно сочлененными суставными поверхностя

ми . Хрящи окружены волокнистой соединительной тканью и новообр азо

ванными мышечными волокнами, значительная часть которых лежит изо.1и

рованно от мышц культи конечности. Последнее свидетельствует о том, чт 

их образованию предшествует возникновение миобластов . В регенератах 

много кровеносных сосудов и нервных волокон . 

При гистологическом исследовании срезов культи у 9 ящериц из опытно· 
серии, у которых при наружном осмотре регенерация не констатировалась. 

в З случаях на ампутационной поверхности обнаружена регенерационная 

почка , состоящая из новообразованного хряща, отходящего от конца ампу

тированной кости, волокнистой соединительной ткани и вполне дифферен

цированной кожи с чешуйками. Образование подобной регенерационной поч

ки наблюдается также в одном из 4 изученных опытов в 1 контрольной серии. 
Во II контрольной серии после обычной ампутации конечности сколько-ни
будь заметного удлинения культи ни у одного из 6 исследованных живо -
ных не обнаружено; во всех случаях раневая поверхность затянулась ста

рой и новообразованной кожей, под которой возникла рубцовая соедини

тельная ткань, а вокруг дистального отдела костной культи сформировалас 

костно-хрящевая мозоль. 

После того как регенераты и 1<ульти конечностей были ампутированы 

вместе с небольшим участком ту лов ища для последующего гистологического 

изучения (при этом в большинстве случаев полностью удалялся проксима.1ь

ный отдел бедренной кости или же в ране оставляли эпифиз с небольш 

участком диафиза), на раневой поверхности у некоторых животных появи 

лись небольшие регенерационные почки, которые постепенно · сформирова

лись в регенераты, значительно отличающиеся по своему строению и внеш

нему виду от описанных выше. Так , например, на 42-е сутки после фиксаци 

регенерата, возникшего в резул1;>тате дополнительной иннервации конечно

сти (рис. 1), на раневой поверхности вновь обнаружен регенерационный 
конус длиною в 5,5 мм. Через 3 мес. регенерат цилиндрической формы до
стиг 8 мм в длину и был покрыт чешуйками, по форме типичными для кожи 

конечности. На срезах обнаружено, что регенерат образован вполне диф

ференцированной кожей, рыхлой соединительной и жировой тканями и но

вообразованными мышечными волокнами, которые образуют метамерные 

пучки . Последнее весьма характерно для регенератов хвоста ящериц . В ре

генерате имеются кровеносные сосуды и большое количество нервных воло

кон; скелетные элементы отсутствуют. В остальных регенератах обнаруже

ны округлые или палочковидные хрящи, отходящие от старой кости или же 

лежащие изолированно в проксимальной части регенерата (рис. 4). 
Сходные регенераты возникли во всех сериях, однако в опытной сери и. 

после дополнительной иннервации конечности, в несколько большем про

центе случаев. Так, в то время как в опытной серии регенерация имел а мест 

у 5 из 14 оставшихся в живых ящериц (35, 7 % ) , в l контрольной серии она 

наблюдалась у 1 из 6 (16,7 %), а во 11 серии - у 2 из 7 ящериц (28,6 %). 
Возникает вопрос о том , можно ли считать регенератами конечност 

органы, сформировавшиеся после фиксации регенератов и культей в трех 

сериях опытов. Такие органы в большинстве случаев имеют цилиндрическу~с 

форму и покрыты кожей с чешуйками, характерными для кожи конечноств. 

Вместе с тем , они обладают признаками регенератов хвоста. К последюг. 

относятся метамерное расположение мышечных волокон и наличие бо.1ь

шого количества жировой ткани. Таким образом, в строении регенер ато 

обнаруживаются черты, характерные как для конечности, так и для хвоста. 

Возникновению таких регенератов во всех сериях опытов, хотя и в разно 

проценте случаев, по всей вероятности, способствовала повторная ампута-
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Рис. 1. Регенерат коне1Jности 
ящерицы. Ок. 7, об. 1,15 Х 

l 

Рис. 3. Продольный срез 1Jерез ре
генерационную почку, сформиро
вавшуюся на 47 сутки после пов
торной ампутации конечности. Ок. 

10, об . 3,7 х 

ДАН, т. Н2, Jll'• !, Kyдoкont\en 

Рис . 2. Продольный срез через 90-днев
ныlr регенерат конечности / ящерицы. 

Ок. 4, об. 3,7 х ~ 

Рве. 4. ПродоJiь11ый срез 1Jерез 9О-днев-
11ый регенерат, сформировавшийся пocJie повторной . ампутации конечности. 

Ок. 10, об . 3,7 Х 



uия конечности, но глащ1ым образом - глубокое травмирование области 
те.1а вблизи основания хвоста, в связи с чем в регенерационный процесс мог
.аи вовлекаться мускулатура и различные тканевые компоненты области хво
ста. При этом формировались органы необычного строения. Как известно, 
_ ускулатура и другие компоненты хвоста, участвуя в регенерации конечно
сти, оказывают существенное влияние на исход регенерации (1

). 
Нами были изучены некоторые стадии формирования регенератов у яще

риц. Так, в опытной серии на 47-е сутки после ампутации культи нерегенери
рующей конечности на раневой поверхности обнаружена нежная регене
рационная почка, которая была зафиксирована и исследована на сериях 
срезов. На препаратах установлено, что такая почка образована многослой
ным эпителием, с хорошо выраженным роговым слоем, и регенерационной 
6.1астемой (рис. 3). Эпителиальный пласт регенерата значительно превосхо
.:щт по своей толщине эпидермис кожи конечности и подостлан тонкими кол
.1агеновыми волокнами. В бластеме преобладают фибробластические кле
точные элементы, лежащие в густой сети из коллагеновых волокон. Хорошо 
заметны пучки этих волокон, врастающие в регенерат от кориума старой 
кожи . На обрезе сохранившегося участка бедренной кости уже сформиро
ва.r~ась хрящевая почка - закладка скелета регенерата. Окружающие ее 
фибробластические элементы бластемы сгущаются и постепенно трансформи
руются в хрящ, благодаря чему осуществляется его аппозиционный рост. 

Два других регенерата, зафиксированных также в возрасте 47 дней, име
,и вид конуса и цилиндра красноватого цвета и находились на несколько 
более поздней стадии развития, чем предыдущий. В этих регенератах процесс 
сгущения клеточных элементов бластемы уже распространился в дисталь
ном направлении, соответственно наблюдалось удлинение новообразован
ного хрящевого скелета. В одном из регенератов обнаружено слияние мио-
6.1астов и формирование мышечных трубочек. Эпителиальный пласт на вер
шине регенерата несколько утолщен и напоминает апикальную эпителиаль
ную шапочку, описанную для развивающихся почек конечностей у эмбрио
нов рептилий и других позвоночных (14). Имеются данные, которые говорят 
о том, что это образование играет существенную роль при регенерации 
·онечностей у амфибий (1 ~). 

Интересно отметить, что в двух регенератах подстилающая эпителий ба
за.1ьная мембрана в некоторых местах разрушилась, а округляющиеся раз
розненные эпителиальные клетки несколько ПQгрузились в бластему. Весьма 
вероятно, что аналогичные картины, наблюдаемые некоторыми исследова-
елями при изучении регенерации у амфибий, способствовали возникнове
зию представления о фо.рмировании регенерационной бластемы из эпите-
1иальных клето!{ (15

). На наших препаратах эпителиальные клетки всегда 
езко отличались от клеточных элементов бластемы, и никогда мы не на

-:~юдали картины постепенного преобразования одних клеток в другие. 
Относительно механизма, стимулирующего влияния дополнительной 

ннервации на регенерацию конечностей, могут быть высказаны следую
ие соображения. В ряде исследований было показано, что процессы 

·.1еточного деления находятс~ под контролем нервной системы. Денер
ация органа подавляет митотическую активность в его тканевых ком

~онентах, нарушает нервную трофику и оказывает неблагоприятное вли
"Вие на процессы физиологической и репаративной регенерации (2 , 3 ,

7
,
12

). 
~тимулирующее влияние дополнительной иннервации на возникновение ре
-енерата у ящериц, по всей вероятности, в значительной мере обусловлено 
_-силием процессов пролиферации скелета культи, поскольку эти процес
:ы играют существенную роль в формировании регенерата. Вместе с тем, 
_ополнительная иннервация способствует возникновению регенерационной 
-:~астемы, из которой, главным образом, формируется дистальный отдел 
егенерата. 

Результаты проведенных исследований свидетельствуют о том, что утра
а способности к регенерации конечностей у ящериц обусловлена не утратой 
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или значительным ослаблением регенерационной способности тканей , э 

иными причинами. Можно предположить, что в ходе эволюции предков н
а

земных позвоночных животных имело место нарушение необходимых д.1а 

регенерации конечности взаимоотношений между нервными волокн
ами и 

прочими компонентами конечности, следствием че
го и явилась утрата ее 

регенерационной способности, подобно тому как разрывы морфогенетиче

ских корреляций в ходе эмбриогенеза могут приводить к исчезновению о
рга

на (11). Известно, например, что у хвостатых амфибий можно подавить реге

нерацию конечности, создавая условия. препятству
ющие прорастанию нерв

ных волокон в эпителий конца культи (
18). У наземных позвоночных таки . 

препятствием может оказаться быстрое рубцевание ампутационной п
овер х

ности как следствие высокоразвитых восстановительных свойств соедин и

тельной ткани. 

В этой связи уместно сослаться на экспериментальное исследование. 

в котором многократное удаление кожи с ампутационной поверхн
ости ко

нечности ящерицы, препятствуя рубцеванию раны.способствовало осуще

ствлению регенерационного процесса (10). 

Дополнительная иннервация может служить одним из способов стиму

Jrяции регенерационного процесса конечности. 

Харьковский государственный университет 
им. А. М. Горького 
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