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УЛЬТРАСТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ МИТОХОНДРИЙ 
СЕРДЦА И ПЕЧЕНИ КУР В ОНТОГЕНЕЗЕ

Электронномикроскопическим методом исследованы митохондрии печени и сердца 
кур в различные периоды эмбрионального и постэмбрионального развития. Обнаружены 
определенные изменения в топкой структуре этих органоидов.

Благодаря широкому применению электронной микроскопии за 
последнее десятилетие достигнуты большие успехи в области иссле
дования тонкой организации изолированных митохондрий сердца и пе
чени при различных воздействиях и функциональных состояниях. Изу
чение структуры и метаболических проявлений митохондрий является 
особенно важным потому, что эти клеточные органоиды представляют 
собой наиболее яркий пример структурно-функционального единства. 
В целом ряде работ [1—5], проведенных на изолированных митохондри 
ях сердца и печени, показано, что в зависимости от уровня метаболизма 
и различных компонентов среды инкубации или выделения размеры и 
форма митохондрий могут меняться. Существует гипотеза, согласно ко
торой энергия, освобождающаяся при окислении субстратов, может 
переходить в энергию конформации молекул митохондриальных бел
ков [6, 7]. Следовательно, размеры митохондрий и форма крист в из
вестной мере могут служить показателями функционального состояния 
и степени энергизащии митохондрий. Эти данные детально проанализи
рованы в работе Булычева [8]. Однако, как отмечает автор, не все во
просы, связанные с изменением ультраструктуры митохондрий, изуча
лись в достаточной мере. В частности, очень слабо освещен вопрос, ка
сающийся морфогенеза, ультраструктуры и функциональных особеннос
тей митохондрий в ходе эмбрионального и онтогенетического развития.

В предыдущей работе [9] было показано, что в ходе эмбриогенеза 
кур наблюдается постепенное увеличение размеров митохондрий, выде
ленных из мозговой ткани, а также изменение их внутренней структуры, 
сопровождающееся увеличением количества и протяженности крист. 
Увеличение размеров митохондрий происходит при постоянстве отноше
ния длины к ширине. Увеличение общей поверхности внутримитохон- 
дриальных мембран соответствует активации процессов дыхания и окис
лительного фосфорилирования в митохондриях мозга в течение эмбри
онального развития кур. Биохимические исследования показали, что ак
тивация процессов дыхания и окислительного фосфорилирования наб
людается и в изолированных митохондриях сердца и печени кур в раз-



Рис. I. 2. Изолированные митохондрии сердца 15- и 20-дневных куриных 
эмбрионов. Ув. 30000 X.



Рис. 3. 4. Изолированные митохондрии сердца 5-дпсвпых цыплят и взрос
лых кур. Ув. 30000Х



Рис. 5. 6. Митохондрии печени 15- и 20-диевных куриных эмбрионов 
У в. 30000 X.



Рис. 7, 8. Митохондрии печени 5-дневных цыплят и взрослых кур 
У в. 30000Х.
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личные периоды их эмбрионального и постэмбрионального развития. 
На основании этого в настоящей работе была предпринята попытка ис
следования ультраструктуры митохондрий на различных уровнях их 
функциональной активности.

Материал и методика. Исследовались изолированные митохондрии сердца п печени 
15- и 20-днсвиых эмбрионов, 5 дневных цыплят и годовалых кур белой русской поро
ды. Возраст эмбрионов определяли по срокам ппкубацин и коррегировалн по таблицам 
морфологического развития куриного эмбриона [10].

Выделение митохондриальной фракции печени проводили в растворе 0,25 М сахаро
зы—0,02 М трис-НС1 буфера при 9000^. Митохондрии сердца выделяли в растворе 
0,44 М сахарозы—1 ммоль ЭДТА при 1200'^. Полученный осадок митохондрий ресус- 
пендировали в 0,25 М растворе сахарозы—0,02 М трис-НС1 буфере.

Осадки митохондриальных фракций фиксировали в 1 % растворе четырехокиси ос
мия, забуференном 0,1 М какодилатом. Обезвоживание фиксированных препаратов про
изводили в этаноле восходящей концентрации — от 30° до абсолютного спирта — при 
комнатной температуре. В каждой порции спирта объекты находились не более 20—30 
мин. В качестве заливочной среды использовали аралдпт. Ультратонкне срезы, полу
ченные на ультрамикротоме ЬКВ 8800 А, контрастировали цитратом свинца [11—13]. 
Препараты изучали в электронном микроскопе ВБ 413 А при ускоряющем напряжении 
80 кв п апертурной диафрагме 30 мк. Фотографирование производилось при увеличепи.1 
15000 х. Особое внимание уделялось форме, количеству и размерам митохондрий, содер
жанию крист и их расположению.

Результаты и обсуждение. Электронномикроскопическое исследо
вание митохондрий, выделенных из сердца развивающихся куриных эм
брионов и 5-дневных цыплят, показало, что по мере развития форма их 
подвергается определенным изменениям. На ранних стадиях развития 
(15-дневные эмбрионы) митохондрии -в большинстве случаев округлые, 
в дальнейшем они приобретают более удлиненную форму (рис. 1—3). 
В сердце годовалых кур они имеют более выраженную удлиненную фор
му (рис. 4). Расчеты показали (табл. 1), что величина отношения дли
ны к ширине митохондрий сердца в ходе онтогенетического развития 
возрастает, доходя до максимума у годовалых кур.

Размеры митохондрий сердца кур в различные периоды 
онтогенетического развития, нм

Таблица 1
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15-й 360 1150 650 270 630 460 1,41

20-й 450 1120 680 ЗОЭ 600 410 1,65

5-дневные цыплята 450 1330 720 360 750 470 1,53

Годовалые куры 480 1960 920 330 1030 520 1,76
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Интересно отмстить, что митохондрии печени кур имеют более уд
линенную форму на 15-й день эмбрионального развития. В последующие 
периоды развития отношение длины к ширине соответственно уменьша
ется, и они приобретают относительно более округлую форму (рис 5—8, 
табл. 2).

Результаты измерений многочисленных митохондрий в каждом сро
ке развития показали, что средняя длина одной митохондрии сердца 
15-дневных эмбрионов составляет 650 нм (табл. 1). В последующие пе
риоды, прогрессивно увеличиваясь, опа у годовалых кур достигает 
920 нм (прирост 41 %).

Средняя величина ширины митохондрий подвергается аналогичным 
изменениям. Несколько иная картина наблюдается в развитии митохон
дрий печени в онтогенезе (табл. 2). По сравнению с 15-дневными эмбри-

Таблица 2
Размеры митохондрий печени кур в различные периоды 

онтогенетического развития, нм

онами, у 20-дневных средняя длина митохондрий
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15-й 454 1605 900 300 969 577 1,55
20-й 454 1240 996 300 930 875 1.13

5-дневные цыплята 510 1390 850 330 900 600 1,41
Годовалые куры 300 1210 712 270 810 512 1,39

несколько увеличи
вается, затем уменьшается у 5-дневных .цыплят, достигая максимума у 
годовалых кур (712 нм). Аналогичным изменениям подвергается также 
ширина митохондрий. Как видно из полученных результатов, размеры 
митохондрий печени уменьшаются в ходе онтогенеза.

Результаты проведенных исследований показали, что количество 
митохондрий в поле зрения электронного микроскопа в среднем больше 
в сердечной мышце 15-дневных эмбрионов (в среднем 24,7 митохондрий 
в поле зрения), в дальнейшем оно уменьшается до минимума у годова
лых кур (15,6). В печени на 15-й день эмбрионального развития обна
руживается большое количество митохондрий (в среднем 13,0 в поле 
зрения электронного микроскопа), на 20-й день оно несколько уменьша
ется, оставаясь на том же уровне и в последующие периоды разви
тия кур.

Как видно из приведенных данных, количество митохондрий умень
шается незначительно, поэтому их общая энергетическая активность в 
ткани не снижается. К этому можно добавить, что в процессе онтогене
за заметно увеличивается количество крист, и митохондрии приобрета-
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Таблица 3
Изменение количества митохондрий сердца и печени кур 

в различные периоды онтогенетического развития

Дни развития
Количество митохондрий

в сердце в печени

15-й 24,7 13,0
20-й 19.1 11,2

5-дневные цыплята 20,5 11,8
Годовалые куры 15,6 И.8

ют более плотный матрикс. В ходе онтогенеза митохондрии сердца уве
личиваются в размерах, однако количество их, по сравнению с органел
лами печени, значительно сокращается.

Определенный интерес представляют данные, касающиеся измене
ния внутреннего строения митохондрий в онтогенезе кур. На ранних ста
диях эмбрионального оазвития митохондрии как сердца, так и печени 
содержат относительно небольшое количество крист, с развитием эмбри
она их содержание значительно увеличивается, особенно в печени.

Как известно, на внутренних мембранах митохондрий локализованы 
комплексы ферментов дыхательной цепи. Возрастание количества крист 
и соответственно увеличение общей поверхности внутримитохондриаль- 
ных мембран может свидетельствовать о том, что по мере онтогенетичес
кого развития кур митохондрии становятся энергетически более актив
ными.

Приведенные выше морфологические данные, касающиеся измене
ний изолированных митохондрий сердца и печени кур в различные пери
оды их онтогенетического развития, определенным образом коррели
руют с полученными нами результатами биохимического изучения энер
гетических процессов, протекающих в митохондриях в процессе онтоге
неза [14—16]. Полученные результаты позволяют заключить, что на
чиная с плодного периода эмбрионального развития окислительно-вос
становительные процессы в сердце и печени кур интенсифицируются, 
достигая максимума в конце эмбриогенеза и в раннем постэмбриональ
ном периоде.

Институт биохимии АН АрмССР Поступило 8.Х 1976 г.
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Ա. Ա. ՍԻՄՈՆՑԱՆ, Կ. U. ԱԲՐԱՀԱՄՅԱՆ, Գ. Ա. ԴԵՎՈՐԳՅԱՆ, 
Ռ. Р. ԲԱԴԱԼՅԱՆ, ա. Ա. ՇԱՏՎհՐՈՎԱ

ՀԱՎԵՐԻ ՍՐՏԻ ԵՎ ԼՅԱՐԴԻ ՄԻՏՈՔՈՆԴՐԻԱՆԵՐԻ
ՈԻԼՏՐԱԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔԱՅԻՆ ՓՈՓՈԽՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ ՕՆՏՈԳԵՆԵԶՈՒՄ

Ամփոփում

Կատարվել է հավերի սրտից և Լյարդից անջատված միտոքոնդրիաների 
էլե կտր ոն ա ման րա դի տակա լին հետազոտություն' սաղմնային և հետսաղմնա֊ 
յին զարգացման տարբեր շրջանն երում t Դիտվել են այդ օրգանո ի դներ ի որո
շակի ձևաբանական և ներքին կառուցվածքային փոփոխություններւ

ЛИТЕРАТУРА

1. Qhance В., Packer L. Blochem J., 68, 296, 1958.
2. Packer L. J. Biol. Chem., 235, 242, 1960.
3. Packer L. J. Biol. Chern., 236, 214, 1961.
4. Packer L., Golder R. J. Biol. Chern., 235, 1234, 1963.
5. Packer L., Tappet A. L. J. Biol. Chem., 235, 525. 1960.
6. Green D. E., Young J. H. Scl. Amer., 59, 92, 1971.
7. Green D. E., Sungchul J. J. Bioenergetics, 3, 159, 1972.
8. Булычев А. Г. В кн. Структура и функции биологических мембран. М., 1975.
9. Симонян А. А., Абрамян К. С., Ростомян М. А., Степанян Р. А. Биологический жур

нал Армении. 24, 2, 33, 1973.
10. Hamilton И. Lillie's development of the chick., N. Y., 1952.
И. Псликар А., Бо Ж. А. Субмикроскопическис структуры клеток тканей в норме и па

тологии, М., 1962.
12. Reynolds S. J. Cell. Biol., 17, 1. 208, 1963.
13. Venable J. H„ Coggeshall R. J. Cell. Biol., 25, 2, 407, 1965.
14. Симонян А. А. Докт. дисс. Ереван, 1973,
15. Симонян А. А., Геворкян Г. А., Степанян Р. А., Восканян Л. О. Биологический жур

нал Армении, 29. 2, 97, 1976.
16. Симонян А. А., Геворкян Г. А Степанян Р. А . Восканян. ЛО ДАН АпмССР 

42. 1, 46, 1976.


