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ИЗОЛИРОВАННЫХ МИТОХОНДРИИ ГОЛОВНОГО МОЗГА 

КУР в ОНТОГЕНЕЗЕ

Проводилось электронномикроскопическое исследование изолированных митохон
дрий головного мозга кур в различные периоды эмбрионального и онтогенетического 
развития (15, 18, 21-дневные эмбрионы, 5-дневные цыплята и взрослые куры). Обнару
жены определенные структурные изменения этих органоидов: постепенное увеличение 
количества митохондрий и их размеров в ходе эмбриогенеза, при постоянном соотноше
нии длины к ширине, а также изменения во внутренней структуре, сопровождающиеся 
увеличением количества и протяженности крист. Намечалось увеличение общей поверх
ности внутримитохондриальных мембран в процессе развития, свидетельствующее об 
интенсификации процессов дыхания и фосфорилирования, т. е. о большей функциональ
ной активности.

В предыдущих работах [2, 6—8] было .показано, что в процессе раз
вития куриных эмбрионов в энергетическом метаболизме мозговой тка
ни имеет место ряд важных изменений, характеризующих определенные 
периоды эмбриогенеза. Выяснилось, что в митохондриях, выделенных из 
мозга эмбрионов, начиная с 13-го дня и до вылупления цыпленка погло
щение кислорода постепенно усиливается. Одновременно с этим коэф
фициент соотношения окисления и фосфорилирования (Р/О) умень
шается. В исследуемые периоды эмбрионального развития активность 
АТФазы в мозгу (КФ 3.6.1.3), а также цдтохромоксидазы (КФ 1.9.3.1) и
сукциндегидрогеназы (КФ 1.3.99.1) постепенно возрастает. С возрастом 
эмбрионов увеличивается и количество адениннуклеотидов (АТФ, АДФ 
н АМФ). Приведенные результаты исследований свидетельствуют о том,
что окислительно-восстановительные процессы, протекающие в мозгу 
развивающегося цыпленка, резко усиливаются в поздние периоды эм
брионального развития.

Исходя из •вышеприведенных данных, 'представляется целесообраз
ным проведение электроиномикроскопических исследований митохон
дрий головного мозга куриных эмбрионов в различные периоды разви
тия, поскольку известно՛, что как в мозгу, так и в других тканях перенос 
электронов в дыхательной цепи и процессы фосфорилирования нераз
рывно связаны с митохондриями [4, 14].

Благодаря широкому применению электронной микроскопии за по
следнее десятилетие достигнуты большие успехи в области исследования 
морфологических и структурных особенностей митохондрий мозга. Изу
чение структуры и метаболических проявлений митохондрий является
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особенно важным ввиду того, что эти клеточные органоиды представ- ж
л я ют собой наиболее яркий пример структурно-функционального 
единства.

(троение митохондрий нервной клетки ие обнаруживает значитель
ных отклонений от типичной для этих образований структуры и харак. 
терпзуется наличием двойной оболочки с отходящими внутрь криоами. 
По данным Шьест ранда [24] и Люси [17], наряду с обычными митохон
дриями (размерами 2500 7500 А), в дендритах встречаются орга
нон ты более крупных размеров. В мозговых клетках большое скопление 
митохондрий отмечается в контактных аппаратах — в синапсах и шипи- 
ка х [12, 13, 20].

Митохондрии, расположенные в разных отделах нервной ткани или 
в разных нервных клетках, могут отличаться своей электроннооптиче- 
ской плотностью [5]. Так, например, в теле нервной клетки митохондрии 
светлые, со слабовыражениымп кристами, а в отростках, прилегающих 
к нервной клетке,—темные, осмпфпльпые, кристы в них многочисленны, 
но недостаточно՛ отчетливо видны из-за электроннойлютного матрикса.

Кристы митохондрий нервной клетки характеризуются небольшой 
толщиной [23]. Величина, количество и ориентация их в цитоплазме од
ной нервной клетки довольно вариабельны [5]. В одних они идут парал
лельно длинной оси органоида, в других — перпендикулярно к ней, в не
которых направление косопродольное.

Матрикс митохондрий клеток мозга светлый, прозрачный, обычно 
гомогенный, но в некоторых случаях в нем можно обнаружить тончай
шие нити или мелкие гранулы высокой электроннооптической плотности. 
Известно, что эти гранулы являются местами связывания двухвалентных 
катионов, и в частности М& и Са [21, 26].

Задачей данной работы явилось исследование некоторых особен
ностей морфогенеза митохондриального аппарата клеток мозга куриных 
эмбрионов в различные периоды их онтогенетического развития.

В ли Герату ре имеются данные относительно электронномикроско
пического исследования формирования скелетных мышц куриного эм
бриона в ранние периоды эмбриогенеза (10, 11]. Изучалось становление 
клеток печени цыпленка на ранних стадиях эмбрионального՛ развития 
[16, 18]. Работы I амори и Хуфик [15], де Лоренцо и Дарина [9] посвяще
ны электронномикроскопическому изучению ганглионарных узлов сет
чатки цыпленка. Однако изучению морфогенеза и ультраструктурных 
особенностей митохондрий нервных клеток в ходе эмбрионального и он- 
то.гене1 и'ческого развития птиц посвящены лишь единичные работы [1, 3].

Материал и методика. Для исследования использовались митохондриальные фрак
ции мозга 15, 1К, 21-дневных эмбрионов, а также 5-дневных цыплят, которые сопостав
лялись с митохондриями, выделенными из мозговой ткани взрослых кур. Особое вни
мание уделялось форме, количеству и размерам митохондрий, содержанию крист и их 
расположению, • ' ’ ' ՛ ; 1 Р|

Осадок митохондриальных фракций, полученных методом, описанным ранее [2, б, 
‘ 1՜ Ф||Ки։ровали 2% раствором чегырехокиси осмия, приготовленным на среде для вы- 
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целения митохондрий (0,25 М сахароза 0,02 М трис 11С1 буфере, pH 7,4). Обетожива- 
ние фиксированных препаратов производили в этаноле восходящей концентрации от 49° 
до абсолютного спирта с интервалами в 10 (от 40е до 60е при 4°С, далее при комнат
ной температуре). 70° спирт содержал 2% уранилацетата, а первая смена абсолютного 
спирта—1% фосфорновольфрамовой кислоты. В каждой смене спирта объекты нахо
дились не более 20—30 мин. В качестве <аливоч.кй среды использовали аралдит. Уль- 
гратонкие срезы, полученные на ультрамикротоме 1ЖВ 8800 А, дополнительно контра- 
. тировали насыщенным водным раствором уранилацетата и цитратом свинца по Рей
нольдсу г22] в модификации Венабля и Когешаля [25]. Препараты исследовали в элек
тронном микроскопе В8 413 А при ускоряющем напряжении 80 кв и апертурной диа
фрагме 30 мк. Подсчет и фотографирование митохондрий производились при инстру
ментальном увеличении 25000X.

Результаты исследований. Электронномикроскопическое изучение 
изолированных митохондрий головного мозга кур в различные периоды 
•мбриогеиеза показало, что эти органоиды имеют овальную, округлую 

или удлиненную форму (рис. 1 5). Матрикс большинства митохондрий 
выглядит прооранным и не содержит какой-либо зернистости. На крис- 
гах в единичных случаях имеются электронноплотные гранулы.

Т а б л и |ф։ 1 
Изменение содержания митохондрий мозга кур 
в различные периоды эмбрионального и пост

эмбрионального развития*

Лии ра шптия Коли чес।но 
митохондрии

15
18
21

5-дневные цыплята 
В »рослые куры

12,8
16,0
18,4
19,4
11,0

’ Усредненные данные исследований 10 15 полей зрения электронного мик
роскопа при увеличении 25000 X.

Данные, приведенные в табл. 1, свидетельствуют о том, что количе
ство митохондрий в нервных клетках головного мозга кур начиная с 
15-го дня развития и до вылупления цыпленка увеличивается. У 5-днев՝ 
пых цыплят, по сравнению с 15-дневными эмбрионами, изменение этого 
показателя составляет 151%. Увеличение количества митохондрий было 
показано »и в нейробластах спинальных ганглиев развивающегося эм
бриона [19].

В мозгу взрослых кур содержание митохондрий заметно сокра
щается но сравнению с эмбрионами.

В ходе эмбрионального развития кур наблюдаются также измене
ния величины митохондрий. Данные, приведенные в табл. 2, показывают, 
что размеры (длина и ширина) митохондрий клеток мозга увеличивают
ся в процессе развития. Так, например, у 15-дневных эмбрионов средняя 
Длина митохондрий мозга составляет 3740 А. Но мере развития эм
бриона отмечаются постепенное возрастание величины митохондрий, ко-
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Т а б л и и а 2

Размеры митохонтрин головного мол а кур в различные периоды
эмбрионального и постэмбрионального развития

Длина 111нрнна

I

Дип развития га
Длина/ширина

15
18
21 

5-дневные цыплята 
Взрослые куры

1 100 
1270 
2360 
1810 
2180

10900 
9900 
5820 
7270!
7270)

3740
3800
4000
5020
1400

910
910
910

1810
910

3630
3630
3630
4001)
3630

2000
2000
2310
2580
2360

1 ,87 
1,90 
1 ,73 
1,94 
1 ,86

I

о

торая у 5-дневных цыплят достигает 5020 А (прирост в 0,3 раза). Та
кая же закономерность наблюдается и в отношении ширины их. Приме
чательно, что коэффициент 'отношения длины к ширине почти .постоянен 
во все изученные периоды эмбриогенеза, что свидетельствует о равно
мерном развитии митохондрий как в длину, так и в ширину.

Определенный интерес представляют данные, касающиеся измене
ния внутреннего строения митохондрий е онтогенезе кур. На ранних 
стадиях эмбриогенеза митохондрии содержат относительно небольшое 
количество крист (табл. 3), с развитием эмбриона оно увеличивается. 
Так, по сравнению с 15-дневными эмбрионами содержание крист у 
21-дневных составляет около 190%, а у 5-дневных цыплят достигает 
230%. Увеличивается также длина крист, которые в ходе развития при
обретают извилистые контуры, что способствует увеличению общей по
верхности внутримитохондриальных мембран. ։ Расположение крист в 
различных митохондриях может заметно варьировать. Они обычно 
ориентированы в трех направлениях: перпендикулярно к длинной оси 
митохондрий, параллельно ей или под некоторым углом. В отдельных 
митохондриях кристы располагаются в самых различных направлениях.

Т а б л и ц а 3 
Количество крист в изолированных митохондриях 
головного мозга кур в различные периоды 
эмбрионального и постэ.мбрионального развития

Дни развития К личество крист

15
18
21 

5-дневные цыплята 
Взрослые куры

5,2 (2 9)
6,9 (0—17)
9,8 (5-21)

12.0 (5 ֊22)
12,9 (3-18)

В скобках• минимальное и максимальное количество крист в одной митохондрии.

Гаким образом, электронном икро-скопическое исследование показа
ло, что изолированные митохондрии головного мозга кур в процессе эм-



Рис 1 -3. Митохондриальная фракция из мозга кур в различные периоды 
эмбрионального развития: 1 —митохондрии мол а 15-дневных эмбрионов. 
2 митохондрии мозга 18-дневных эмбрионов 3- ֊митохондрии мозга 

21-дневных эмбрионов. Ув. 45000Х.



Рис. 4. Митохондриальная фракция из мозга 5-дневных цыплят. Ув. 52000Х.



Рис. 5. Митохондриальная фракция из мсвга взрослых кур. Ув. 52000
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брионального развития обладают рядом характерных особенностей. По
лученные результаты в общих чертах сходны с данными литературы, ка
сающимися строения изолированных митохондрий мозга крыс в раннем 
лостпатальном периоде развития [3]. Однако митохондрии изученных 
объектов отличаются определенными признаками, характеризующими 
различные возрастные периоды. Прежде всего это относится к раз
мерам. На ранних стадиях эмбрионального развития кур преобладают 
митохондрии малых размеров, округлой или овальной формы с неболь
шим числом крист, не имеющих строго определенной ориентации. По ме
рс развития происходит увеличение размеров митохондрий и крист, по
следние располагаются более упорядоченно.

Как известно, па внутренних мембранах митохондрий локализуются 
комплексы ферментов дыхательной цепи. Возрастание количества крисг 
и соответственно увеличение общей поверхности внутримитохондриаль- 
ных мембран может свидетельствовать о том, что по мерс онтогенети
ческого развития кур митохондрии ста-новятся энергетически более ак- 
тивиы ми.

Примечательно, что отношение длины к ширине митохондрий до
вольно постоянно и почти не меняется в онтогенезе. В исследованиях
Глезера [3] столь же постоянно отношение толщины крист к толщине 
мембран митохондрий, выделенных у крыс в постнатальном периоде раз
вития, а также соотношение осмиофнльных и осмиофобных участков 
крист и оболочки. Как предполагает автор, эти факты являются опреде
ляющими при оценке морфо-функционального состояния митохондрий 
и отражают строгую молекулярную структуру энзимных компонентов и 
их пространственную упорядоченность в них.

Приведенные выше морфологические данные, касающиеся измене
ний изолированных митохондрий головного мозга кур в период их онто
генетического развития, определенным образом коррелируют с получен
ными нами результатами биохимического изучения энергетических про
цессов, протекающих в митохондриях в различные периоды эмбриогене
за и онтогенеза [2, 6—8].
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Zետագոաnrjl(ան հաւմար վերցրել ենր !5, 18, ■? / օրական սաղւէերի և 5 
օրական ճտի (ձվից դուրս գալուց Հետո) ուղեղից անջատված միտոքոնդրիա-
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ներբ։ Հա մ ե մա տ ո է թ (ա ն նպատակով դիտումներ կատարել են ր նաև >ասո։ն հա֊ 
վերի վրա։ //։ ս ո ւ մն ա ս ի ր ո ւ թ (ան րնթացքոււ) ուշադրություն են ր դարձրել Տավի 
սաղմնային դարդացման տարրեր ստադիաներում ուղեղի միտոքոնդրիաների 
ձևի, ր ան ակի և մեծության, ինչպես նաև նրանց մեջ կրի սան երի ։դ ա րո լնակ ո ւ - 
թքան /’. տեղադրության վրա։ Հա մ ա ւղ ա ա ա и /и ան կւորվածքն երում միտոքոն֊ 
ղրիւսների մորֆոդենեդի ո ւ и ո ւ մն աս ի րո ւ թ յ ո էն ր կատարել են ր 1 €* Տ1Ձ I ՜> Տ 413 A 
տիպի էլե կտ րոնա (ին միկրոսկոպով 25000 անդամ խոշորացումով և • ես։ ադա 
ֆոտո ղ ր ա ֆ ի ս։ կ ա ն 2,2 ան ղ ա՝մ մեծ ա ցո ւ մ ով ։

Սա արված արղրէւնբներր ցույց են տալիս, որ ուղեղա յին րքքի միտոքոն • 
դքի աներր հավերի օնտոդենեդի տարրեր հասակային շրջաններում րնորռշվո լւէ 
են որոշակի առանձնահատկություններով։ IIտղմնային զարդարմանը ղուղը և֊, 
թաց ն ե րվ տ (ին բջիջներում միտոքոնդրիաների քանակը աստիճանաբար շատա՜ 
՛հում' է, և մեծանում են նրանց չավ։ երբ ( ե րկ ա ր ո ւ թ յ ո ւն ր և լայնությունը)։ Սաղմի 
է ա սակ ի հետ միասին շ աս։ անում' է կրի սաների պարունակությունը և նրանց 

Լ ր կ ա ր ո ։ թ ւ ո ւն ր ։ Ս իտոքոնդրիաների չափերի մեծացումը, կրիստների քանակի 
շատացումը և համապատասխանաբար ներքին թ աղանթների մակերեսի մե
ծացումը վկա (ում են ա ւն մասին, որ նրանք սսւղմի հասակին ղ-ուղրնթաց, 
էներգետիկ տեսակետից, տվեք ի ակտիվ են դաոնում ։
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