
Український журнал медицини, біології та спорту – 2022 – Том 7, № 2 (36)

Медичні науки

DOI: 10.26693/jmbs07.02.034
УДК 611.839
Полстяной А. О. 

СУЧАСНІ НАУКОВІ ПОГЛЯДИ  
НА СКЛАД ТА БУДОВУ АВТОНОМНОЇ НЕРВОВОЇ СИСТЕМИ  

(ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ) 
Харківський національний університет імені В. Н. Каразіна, 

Харків, Україна

Мета дослідження. На підставі даних сучас-
них літературних джерел проаналізувати та уза-
гальнити дані про проблематику та зміни сучасних 
наукових поглядів на особливості складу та будови 
автономної нервової системи. 

Матеріали та методи. Проаналізовані та 
узагальнені наукові літературні джерела щодо бу-
дови автономної нервової системи за останні 10 
років. У дослідженні використано аналітичний та 
описовий методи.

Результати. Автономну нервову систему 
прийнято поділяти на симпатичний та парасимпа-
тичний відділи, а до складу останнього історично 
відносять краніальні та крижові нервові центри. 
Цей поділ окрім онтогенетичного, анатомічного та 
фізіологічного обгрунтування має історичне корін-
ня, і пов’язаний з дослідженнями Дж. Ленглі. Проте 
у працях останніх років група французьких дослід-
ників визначила диференційовані генетичні ознаки 
та взаємозв’язки симпатичних і парасимпатичних 
пре- та постгангліонарних нейронів – зокрема кіль-
ка факторів транскрипції всередині прегангліозних 
нейронів нижніх поперекових та крижових відділів. 
Ці фактори були ідентифіковані тільки в частинах 
спинного мозку, але не в краніальному відділі ве-
гетативної нервової системи. Геномна подібність 
поперекової і крижової частин з іншими частина-
ми спинного мозку, на думку дослідників, дозволяє 
зробити висновок про те, що його крижова частина 
може бути частиною симпатичної нервової сис-
теми. При цьому краніальний відділ вегетативної 
нервової системи розглядається як винятково 
парасимпатичним, а спинальний – як винятково 
симпатичним. Подібний новий погляд на анатомію 
вегетативної нервової системи в цілому, пропонує 
основу для перегляду існуючої історично встанов-
леної концепції еволюції, розвитку та нейрофізіо-
логії нервової системи. Проте не всі сучасні дослід-
ники погоджуються зі запропонованими змінами 
існуючих поглядів, оскільки вони вважають інтер-
претацію отриманих результатів суперечливою, та 
припускають, що фенотипи, спільні для крижового 
та грудного відділів, походять із внутрішньої спі-
нальної ідентичності сомітів спинного мозку, а не 
від симпатичної ідентичності (тотожності) як такої.

Висновок. Результати аналізу сучасних літера-
турних джерел дозволяють зробити висновок, що 
в останні роки має місце переосмислення та мож-
лива зміна існуючих протягом тривалого часу на-
укових уявлень щодо складу та будови автономної 
нервової системи. Новітні дослідження краще по-
яснюють заплутані та часто суперечливі історичні 
експериментальні фізіологічні та фармакологічні 
дані щодо вегетативної нервової системи. Запро-
понована рекласифікація вегетативної нервової 
системи передбачає розгляд крижового відділу у 
складі її симпатичної, а не парасимпатичної части-
ни. Сама нова концепція рекласифікації піднімає 
багато цікавих питань для майбутніх досліджень. 
Наведені в огляді відомості є підставою стверджу-
вати, що затребуваними є подальші дослідження, 
що зможуть остаточно поставити крапку в цьому 
дискусійному питанні.

Ключові слова: автономна нервова система, 
вегетативна нервова система, симпатична нерво-
ва система, парасимпатична нервова система.

Вступ. Питання особливостей будови та фізі-
ології автономної нервової системи є однією з ак-
туальних проблем сучасної анатомії та практичної 
медицини, через високу поширеність вегетативних 
порушень. Автономна або вегетативна нервова 
система (ВНС) грає важливу роль в фізіологічних 
процесах по підтримці гомеостазу та в різноманіт-
них пристосувальних реакціях. За класичними по-
глядами анатомічно та функціонально автономну 
нервову систему ділять на симпатичну та пара-
симпатичну частини, а на основі низки структур-
них і функціональних показників, фармакологіч-
ного аналізу в складі ВНС виділяють ще й мета-
симпатичну частину [1]. Протягом довгого періоду 
часу за «класичними» науковими поглядами вва-
жалося, що до складу парасимпатичної частини 
входять черепні та крижові центри [1]. На підставі 
аналізу літературних джерел та наукових публіка-
цій останніх років можна стверджувати, що в них 
наводяться дані про існування онтогенетичних та 
фенотипічних особливостей, які відрізняють пре- і 
постгангліонарні нейрони краніального відділу па-
расимпатичної частини ВНС від нейронів грудно-
го та поперекового відділів симпатичної частини. 
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На підставі цього рядом авторів пропонуються змі-
ни існуючої століттями концепції будови та складу 
симпатичного та парасимпатичного відділів авто-
номної нервової системи та віднесення крижового 
відділу до симпатичної, а не до парасимпатичної 
частини ВНС [2]. У той же час не всі вчені поділя-
ють нову точку зору на подібний поділ, зазначаючи 
свої аргументи проти запропонованих змін.

Мета дослідження. Провести аналіз літе-
ратурних джерел для узагальнення сучасних на-
укових поглядів щодо складу та можливих змін іс-
нуючої концепції про будову автономної нервової 
системи.

Виклад основного матеріалу. Перші ві-
домості про анатомічну будову та функції ВНС 
пов’язують з ім’ям Клавдія Галена (130–200 рр. 
н.е.), яким були виявлені розсіяні по тілу нервові 
вузли, описані сім пар черепних нервів, включа-
ючи блукаючий нерв [3]. Гален дав назву «сим-
патичний» нервовому стовбуру, розташованому 
вздовж хребтового стовпа. Ці відомості дійшли до 
фізіологів та лікарів Нового часу завдяки Андреасу 
Везалію, який продемонстрував зображення веге-
тативних структур, описаних Галеном, у книзі «Бу-
дова людського тіла» (1543 р.). У 1800 році термін 
«вегетативна нервова система» запровадив фран-
цузький анатом та фізіолог Марі Франсуа Ксав’є 
Біша [4]. Він вважав, що симпатичні вузли діють 
автономно, а від кожного з них йдуть гілки, які 
з’єднують вузли між собою та забезпечують вплив 
на внутрішні органи. Життєві процеси в організмі 
їм булі розділені на «тваринні» та «вегетативні». 
Марі Франсуа Ксав’є Біша вважав, що «тваринні» 
процеси залежать від спинного мозку та підпоряд-
ковані соматичній системі, в той час як «вегета-
тивні» підпорядковуються симпатичній системі. У 
1807 році німецький лікар Йоганн Христиан Рейль 
сформулював визначення та поняття «вегетатив-
на нервова система» [5]. Основи сучасних уявлень 
стосовно будови та функцій ВНС були закладені 
англійськими фізіологами Уолтером Холбруком 
Гаскеллом та Джоном Ньюпортом Ленглі. Гаскелл 
називав цю частину нервової системи вісцераль-
ною, а Ленглі – автономною [4-6]. 

Автономну нервову систему «класично» при-
йнято розділяти на симпатичний та парасимпа-
тичний відділи. Вперше ця модель була сформу-
льована у 1886 році. У своїх працях У. Гаскелл 
сформував твердження, що центри симпатичної 
частини представлені ядрами у правому та ліво-
му бічних стовпах спинного мозку з VIII шийного по 
II поперековий сегмент спинного мозку; а центри 
парасимпатичної частини розташовані в стовбурі 
головного мозку та в крижових сегментах спинно-
го мозку [1]. Початкова класифікація була засно-
вана на фармакологічних реакціях, на анатомічній 

схожості нервів та була додатково підтверджена 
відмінностями розташування гангліозних синапсів 
і фізіологічними подібностями [7, 8]. Також Ленглі 
виділив окремо нервові сплетення стінки кишківни-
ка та об’єднав їх у «ентеральну систему» [6]. 

Надалі протягом більш ніж століття подібний 
поділ ВНС вважався загальноприйнятим. Проте 
сучасні погляди на це питання наголошують на 
механізми розвитку та молекулярні механізми цих 
систем. Більше уваги при їх вивченні стало приді-
лятися таким елементам, як експресія генів, осо-
бливості ембріогенезу та розвитку, а також загаль-
ні функції нейронів локалізованих у цих частинах 
ВНС. Класифікація крижового відділу ВНС у складі 
парасимпатичної частини зазнала ретельного ана-
лізу, зокрема, у 2016 році була опублікована стат-
тя Espinosa-Medina та співавторів, що працювали 
у лабораторії французького дослідника J.-F. Brunet 
з IBENS [2]. 

Метою дослідження Espinosa-Medina et al. 
[2] було порівняння взаємозв’язків та генетично-
го складу поперекових і крижових прегангліонар-
них нейронів з черепними (парасимпатичними) та 
грудними (симпатичними). В якості черепних пре-
гангліонарних нейронів дослідниками було обра-
но парасимпатичне рухове ядро nucleus posterior 
(dorsalis) блукаючого нерва. Були визначені кілька 
факторів транскрипції всередині прегангліозних 
нейронів нижніх поперекових та крижових відділів, 
які необхідні для нейрогенезу. Ці фактори тран-
скрипції були визначені тільки в частинах спинного 
мозку, та не експресувалися в нервових структу-
рах черепа, що розвивається. Поточна геномна 
подібність поперекової і крижової частин з іншими 
частинами спинного мозку, на думку дослідників, 
дозволяє стверджувати, що крижова частина спин-
ного мозку може бути частиною симпатичної нер-
вової системи [2]. 

В цілому в публікації Espinosa-Medina et al. [2] 
наводиться 15 фенотипічних та онтогенетичних 
особливостей, які відрізняють пре- та постганглі-
онарні нейрони краніального відділу парасимпа-
тичної частини ВНС від симпатичних нейронів 
грудопоперекового відділу у мишей. Кожна з осо-
бливостей, на думку авторів, доводить, що крижо-
вий відділ не відрізняється від грудо-поперекового 
[2]. Це припущення базується на вивченні групою 
Espinosa-Medina et al. у мишей на 11,5, 13, 165 днях 
ембріонального розвитку декількох транскрипцій-
них факторів загальних як для крижових, так і для 
грудо-поперекових прегангліонарних нейронів, але 
відсутніх у краніальних прегангліонарних нейронах 
(на прикладі nucleus posterior (dorsalis)) і, навпаки. 
Краніальні парасимпатичні прегангліонарні нейро-
ни утворюються в прогеніторних ділянках заднього 
мозку «pMNv», що експресує гомеоген Phox2band 
і формують вісцеромоторні нейрони [2, 9, 10, 11]. 
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За результатами дослідження було визначено, 
що остмітотичні попередники нейронів мігрують у 
дорсальному напрямку з утворенням ядер (як то 
nucleus posterior (dorsalis) nervi vagi) і через дорсо-
латеральні точки виходу виступають в якості гілок 
окремих черепних нервів, що іннервують парасим-
патичні ганглії та ентеральні ганглії в складі мета-
симпатичної нервової системи [12]. При цьому сим-
патичні прегангліонарні нейрони зі складу грудного 
та верхнього поперекового відділу, скоріше за все, 
характеризуються спільним походженням з сома-
тичними мотонейронами [13]. Згідно дослідження 
Espinosa-Medina et al. [2] прегангліонарні нейрони, 
що розташовані у складі грудного та верхнього по-
перекового відділу утворюються в прогеніторній 
області pMN з прогеніторних клітин. Останні екс-
пресують фактор транскрипції олігодендроцитів 
OLIG2 (Oligodendrocyte transcription factor 2) типу 
спіраль-петля-спіраль (bHLH) [2, 8, 14]. Потім йде 
відокремлення симпатичних прегангліонарних по-
передників від соматичних мотонейронів, форму-
ючи боковий стовп спинного мозку, а після цього 
вони вступають в вентральні корінці спинномозко-
вих нервів разом з аксонами соматичних мотоней-
ронів, і за допомогою rr. communicantes albi утво-
рюють синапси з нейронами паравертебральних і 
превертебральних симпатичних гангліїв [16]. 

Автори з’ясували, що на відміну від клітин-
попередниць парасимпатичних нейронів, які екс-
пресують фактори транскрипції Phox2b, Sox10, 
Tbx20, Tbx2 та Tbx3, майбутні тазові гангліонарні 
клітини експресують Sox10 та FoxP1, як і симпа-
тичні нейрони. Формування тазових гангліїв за ре-
зультатами дослідження є незалежним від преган-
гліонарних нервових волокон і відбувається навіть 
за умови їх відсутності, що є нехарактерним для 
парасимпатичних гангліїв. На 14 день ембріональ-
ного розвитку в нейронах ядер nucleus posterior 
(dorsalis) блукаючих нервів відбувався синтез ве-
зикулярного переносника ацетилхоліну (VAChT) 
та була відсутня синтаза оксиду азоту (NOS), а в 
спинномозкових ядрах грудних, поперекових та 
крижових нервів – навпаки. Також було показано, 
що нейрони тазових гангліїв експресують фактори 
транскрипції Isl1, Gata3 та Hand1, як і клітини сим-
патичних гангліїв, і не виробляють фактори Hmx2 
та Hmx3, що є маркерами парасимпатичних ганглі-
онарних нейронів [2].

Перегляд існуючої класифікації за даними до-
слідження призводить до поділу ВНС навпіл, при 
цьому краніальні вегетативні нервові структури є 
винятково парасимпатичним, а спінальні - винят-
ково симпатичними. Подібна спрощена двокомпо-
нентна будова пропонує нову концепцію нейрофі-
зіології, а також еволюції та розвитку ВНС [2].

Проте результати дослідження Espinosa-Medi-
na et al. [2] викликали хвилю критики з боку інших 
дослідників, які в публікаціях у відповідь наводять 
аргументи на користь відхилення запропонованих 
радикальних змін, з ціллю зберегти існуючий поділ 
ВНС та місця в ньому крижового відділу [17-22].

 Так Amen [23] відмічав, що запропонована ре-
класифікація ВНС, не відображає функціональну 
складність регуляції органів малого таза, також 
веде до надмірного спрощення, а не до покра-
щення наукового розуміння будови та зв’язків цієї 
частини ВНС. На його думку подібні зміни мають 
шкідливий вплив на діагностичні та лікувальні про-
цедури, пов’язані з анатомічним утвореннями ма-
лого тазу.

Jänig [7] в своїх критичних відгуках вказує, що 
запропонована зміна класифікації є помилковою. 
Серед аргументів - незгода з підходом до дослі-
джень розвитку, прийнятих Espinosa-Medina et al 
[2]. Їм стверджується, що багато з досліджених 
генних маркерів лише тимчасово експресуються 
в попереково-крижовій області для сприяння мі-
грації та диференціювання вказаних клітин. Тому 
вони мають схожість експресії з сусідніми симпа-
тичними клітинами. Крім того подібна рекласифі-
кація суперечить інформації про протилежні дії па-
расимпатичних та симпатичних провідних шляхів 
тазових гангліїв. Окрім цього автори дослідження, 
на думку Jänig, ігнорують декілька аспектів орга-
нізації вегетативної іннервації органів малого тазу, 
а саме, що симпатичні та парасимпатичні шляхи 
функціонально майже повністю розділені. Також 
симпатичні постгангліонарні нейрони, що іннерву-
ють органи малого тазу, здебільшого є норадре-
нергічними, а деякі – холінергічними (пептидер-
гічними або нітрергічними). Парасимпатичні пост-
гангліонарні нейрони – холінергічні, а деякі також 
пептидергічні та нітрергічні. Симпатичні шляхи 
іннервації ж проходять через нижній брижовий ган-
глій, підчеревний нерв, тазові ганглії та крижові па-
равертебральні ганглії [19-21].

На думку Horn [24] припускає частково хибні 
висновки дослідження через різні інтерпретації до-
казів та різне трактування історичних аспектів цьо-
го питання. Він вказує, що група Espinosa-Medina 
на основі спільної сегрегації ознак грудних і кри-
жових нейронів від краніальних зробила висновок, 
що грудні й крижові ядра прегангліонарних нейро-
нів мають спільну симпатичну ідентичність (тотож-
ність). 

На погляд Neuhuber et al. [22] можливе інше 
тлумачення отриманих результатів: грудні та кри-
жові прегангліонарні нейрони можуть просто мати 
загальну спінальну ідентичність. Той самий підхід 
був також застосований для оцінки фенотипової 
ідентичності гангліонарних нейронів за допомогою 
факторів транскрипції. Hmx2 і Hmx3 були виявлені 
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в кількох краніальних парасимпатичних гангліях, 
але не в поперекових паравертебральних симпа-
тичних або тазових гангліях. Та навпаки, симпа-
тичні та тазові ганглії вибірково експресують Islet1, 
Gata3 та Hand1. Крім того, генетична делеція Olig2, 
що порушує формування краніальних парасимпа-
тичних гангліїв [25, 26], не призвела до зміни розмі-
рів тазових або формування симпатичних гангліїв. 
Хоча можливо інтерпретувати ці спостереження на 
підтримку гіпотези Espinosa-Medina et al. [2], також 
є вірогідність, що вони просто є відображенням 
сегментарного походження різних гангліїв, а не 
фенотипової ідентичності (симпатичної або пара-
симпатичної) [24].

У відповідь на критичні зауваження група 
Espinosa-Medina et al. [27] опублікувала свою другу 
статтю, в якій мали можливість розширити обґрун-
тування своєї рекласифікації та переконливо ствер-
джувати, що вага їх онтогенетичних даних спросто-
вує анатомічні, фізіологічні та фармакологічні дока-
зи, що лежать в основі класичної моделі [28]. 

У подальшому запропонована рекласифікація 
так й не отримала загального поширення та при-
йняття, а саме питання залишилося дискусійним. 
У новітніх літературних джерелах 2020-21 рр. на-
водиться «класична» класифікація та коротка 
оглядова інформація про дослідження Espinosa-
Medina et al. [2] та дискусійність питання класифі-
кації та поділу ВНС в цілому [29, 30].

Висновки та перспективи подальших дослі-
джень. Отримані дані свідчать про те, що в останні 
роки завдяки новітнім дослідженням має місце пе-
реосмислення та можлива зміна існуючих протя-
гом довгого часу наукових уявлень щодо складу та 
будови автономної нервової системи. Запропоно-
вана рекласифікація складу вегетативної нервової 
системи (ВНС) передбачає розгляд крижового від-
ділу у складі її симпатичної, а не парасимпатич-
ної частини. Подібна спрощена двокомпонентна 
будова пропонує нову концепцію нейрофізіології, 
а також еволюції та розвитку ВНС. У той же час 
з боку інших дослідників наводяться аргументи на 
користь відхилення запропонованих радикальних 
змін, з метою збереження існуючого поділу ВНС. 
Сама новітня концепція рекласифікації піднімає 
багато цікавих питань для майбутніх досліджень. 
Таким чином, існуюча на сьогодні концепція скла-
ду ВНС, ще знаходяться на стадії формування 
і наведені в огляді відомості є підставою ствер-
джувати, що актуальними є подальші досліджен-
ня, які остаточно проллють світло на це питання.  
У подальших дослідженнях доцільно провести 
комплексний порівняльний аналіз транскрипцій-
ного профілювання поодиноких клітин та розши-
рений аналіз зв’язків пре- та постгангліонарних 
нейронів, які виявлять спектр молекулярного та 
функціонального розмаїття, що демонструється 
нейронами не тільки у крижовому відділі, а в усіх 
частинах ВНС. 
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UDC 611.839
Modern Scientific Views on the Composition and Structure 
of the Autonomic Nervous System 
(Literature Review)
Polstianoi A. O.
Abstract. The purpose of the study was to analyze literary sources to summarize modern scientific views 

on the structure and possible changes in the existing classification of the autonomic nervous system.
Results and discussion. According to classical views, the anatomically and functionally autonomic nervous 

system is divided into sympathetic and parasympathetic parts, and the last one includes cranial and sacral 
centers. This classification, in addition to ontogenetic, anatomical and physiological justification, has historical 
roots and is associated with the research of J. Langley. For more than a century, such a classification of the au-
tonomic nervous system was considered commonplace. However, modern views on this issue emphasize the 
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mechanisms of development and molecular mechanisms of these systems. More attention was paid to such 
elements as gene expression, features of embryogenesis and development, as well as the general functions 
of neurons localized in these parts of the autonomic nervous system. In recent years, a group of researchers 
Espinosa-Medina et al. determined the differential genetic features and relationships of sympathetic and para-
sympathetic preganglionic and postganglionic neurons. The aim of the study was to compare the relationships 
and genetic characteristics of lumbar and sacral preganglionic neurons with cranial (parasympathetic) and tho-
racic (sympathetic) neurons. In general, 15 phenotypic and ontogenetic features are given that distinguish the 
pre- and postganglionic neurons of the cranial part of the parasympathetic part from the sympathetic neurons 
of the thoracolumbar region. Each of the features, according to Espinosa-Medina et al., proves that the sacral 
section must be considered as part of the sympathetic, and not the parasympathetic, section of the autonomic 
nervous system. This assumption is based on the study on mice at 11.5, 13, 165 days of embryonic devel-
opment of several transcription factors common to both sacral and thoracolumbar preganglionic neurons, but 
absent in cranial preganglionic neurons. When revising the existing classification, cranial vegetative nervous 
structures are proposed to be considered parasympathetic, and spinal – sympathetic. However, a number of 
researchers were critical of the proposed changes to the existing classification. They consider the interpre-
tation of the findings controversial, point to possibly misleading conclusions due to misinterpretations of the 
evidence, and suggest that the phenotypes of common thoracic and sacral preganglionic neurons may simply 
share a common spinal identity.

Conclusion. In recent years, thanks to the latest research, there has been a rethinking and possible 
change in the ideas that have existed for a long time about the composition and structure of the autonomic 
nervous system. The proposed reclassification of the autonomic nervous system involves the assignment 
of the sacral region to its sympathetic, not parasympathetic part. Such a simplified two-component structure 
offers a new concept of neurophysiology, as well as the evolution and development of the autonomic nervous 
system. At the same time, a number of researchers give their arguments in favor of rejecting the proposed rad-
ical changes and saving the existing classification. In this regard, further studies are highly demanded, which 
could finally shed light on this issue.

Keywords: autonomic nervous system, sympathetic nervous system, parasympathetic nervous system.
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