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Электроиномикроскопическим методом исследованы ультраструктурные особенно­
сти митохондрий, выделенных из скелетных мышц кур в онтогенезе. Изучена общая и 
Са-АТРазная активность в- :иито.хондриях. Выявлены определенные структурно-функ­
циональные изменения в утих органоидах в изученные периоды онтогенеза.
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Одной из актуальных задач современной биологической науки явля­
ется выяснение биохимических механизмов, лежащих в основе эмбрио­
нального развития животных. Наши предыдущие исследования выяви­
ли некоторые закономерности в энергетическом метаболизме развива­
ющегося куриного эмбриона. Было установлено, что при развитии ку­
риного эмбриона, начиная с плодного периода, дыхание в тканях мозга, 
печени и миокарда постепенно усиливается, а величина коэффициента 
соотношения окисления и фосфорилирования уменьшается [3—7]. При 
этом АТРазная активность в митохондриях возрастает, достигая макси­
мума в ткйнях 5-дневных цыплят. На основании проделанной работы 
представляло несомненный интерес изучение становления и развития 
энергетических механизмов в других тканях развивающегося организма. 
Важным является изучение изменения ультраструктуры и метаболичес­
ких проявлений митохондрий, так как эти клеточные органеллы пред­
ставляют собой наиболее яркий пример структурно-функционального 
единства. На примере тканей мозга и печени нами было показано, что 
размеры митохондрий, форма и количество крист при развитии курино­
го эмбриона в известной мере могут служить показателями функцио­
нального состояния и степени энёргизации митохондрий [8, 9]. Выяв­
лено, что в ходе эмбриогенеза кур наблюдается постепенное увеличение 
размеров митохондрий мозга, печени и миокарда, одновременно изме­
няется их внутренняя структура, сопровождающаяся увеличением ко­
личества и протяженности крист. Увеличение общей поверхности внут- 
римитохондриальных мембран соответствует активации процессов ды­
хания и окислительного фосфорилирования в этих органеллах в течение 
эмбрионального развития кур.

В настоящей работе изучена общая и Са-АТРазная активность, а 
также ультраструктурные особенности митохондрий скелетных мышц 
кур в различные сроки эмбрионального развития и после вылупления.

815



Материал и методика. Исследования проводили на изолированных митохондриях 
скелетных мышц 15- и 20-дневных эмбрионов. 5-дневных цыплят и годовалых кур 
белой русской породы. Мышцы измельчали ножницами и затем специальной давилкой. 
Полученную кашицу в течение 30 40 сек гомогенизировали в гомогенизаторе типа Пот- 
тера-Эльвегейма в растворе 0.44 М сахарозы—1 мМ ЭДТА. Ядра осаждали при 
2000 я (7 мин), митохондрии—12000 £ (15 мин). Осадок промывали тем же раство­
ром и центрифугировали. Полученные митохондрии суспендировали в растворе 0,25 М. 
сахарозы—0,02 М трис-НС1 буфера (pH 7.4). Активность АТРазы устанавливали по 
нарастанию неорганического фосфата в следующей инкубационной смеси. 0,25 М са­
хароза—0,02 М трис-НС1 буфер, 2 мг АТР (в пробу). При изучении изменения актив­
ности Са-АТРазы ионы добавляли в количестве 20 мМ в конечной концентрации, ми­
тохондрии—в количестве 2—4 мг белка. Время инкубации 30 мин при 3/°.

Неорганический фосфат и митохондриальный белок определяли по Лоури и сотр. 
[10 11] Количестве свободного фосфата выражали в мкатомах/мг оелка Получен­
ные данные статистически обработаны [1].

Для электронномикроскопического исследования осадок митохондриальной фрак­
ции фиксировали в 2,5%-ном растворе глутаралдегида, забуференного 0.1 М какоди­
латом pH 7,4, далее постфьксировали в 1%-ой забуференной четырехокиси осмия. 
Обезвоживание фиксированных препаратов производили в этаноле восходящей кон­
центрации от 30° до абсолютного спирта, при комнатной температуре. В каждой пор­
ции спирта объекты находились не более 10—20 мин. В качестве заливочной среды 
использовали аралдит. Ультратонкие срезы, полученные на ультрамикратомс БКР 
8800 А, контрастировали цитратом свинца [12]. Препараты изучали в электронном 
микроскопе В5 413 А при ускоряющем напряжении 80 кв и апертурной диафрагме 
30 мк. Фотографирование проводили при увеличении 15000Х. Особое внимание уде­
ляли форме и размерам митохондрий, количеству крист и их расположению.

Результаты и обсуждение. Проведенные нами исследования пока­
зали, что в изолированных митохондриях скелетных мышц эмбрионов 
общая АТРазная активность постепенно повышается с начала плодного 
периода эмбрионального развития (табл. 1). Так, например, на 15-й

Таблица 1
АТРазная активность в изолированных митохондриях мышц кур в онтогенезе, 

△ Р в мкатомах/мг белка

Дни развития эмбриона Без активаторов Са՜4

15-дневиые эмбрионы 4,82+0,35* 5,67+0,32
20-дневные эмбрионы 5,99+0,85 6,03+0,81
5-дневные цыплята 3,48+0,79 3,59+0,94

Годовалые куры 4,01±0,39 3,09+0,33

* Средние данные 5—8 опытов.

день количество свободного фосфата составило 4,82 мкатома/мг белка, 
однако у 20-дневных эмбрионов оно, повышаясь, достигало уже 
5,99 мкатома. Аналогичным изменениям подвергается также Са-АТР- 
азная активность. Однако после вылупления цыпленка активность фер­
мента в мышечной ткани заметно подавляется. По сравнению с 20- 
дневными эмбрионами в митохондриях 5-дневных цыплят общая актив­
ность фермента подавляется около 40, а Са-АТРазы—60%. В мито֊ 
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хоидриях годовалых кур по сравнению с цыплятами общая активность 
фермента несколько повышается, а Са-АТРазы—даже частично подав­
ляется. Как показывают приведенные данные, активность как общей, 
так и Са-АТРазы в изолированных митохондриях скелетных мышц в 
лостэмбриональном периоде развития птиц заметно подавляется. Из­
вестно, что одним из важных свойств актомиозина является АТРазная 
активность, обеспечивающая сократительную функцию и использова­
ние энергии АТР при выполнении мышечной работы. Имеются данные 
[13] о наличии природного ингибитора митохондриальной АТРазы, бел­
кового вещества с молекулярной массой около 11000, сильно угнетаю­
щего Са-АТРазную активность актомиозина [13]. Подавление АТР- 
азной активности в наших опытах в постэмбриональном периоде в мы­
шечной ткани кур, по-видимому, можно объяснить появлением этого ин­
гибитора в определенный период развития цыпленка. Какова физиоло­
гическая роль этого ингибитора в период постэмбрионального развития 
кур? Можно допустить, что во взаимодействии с актомиозином этот 
ингибитор оказывает регулирующее влияние на сократительную функ­
цию скелетных мышц, в частности, ограничивает использование энер­
гии АТР при выполнении мышечной работы.

Электрониомикроскопическпе исследования митохондрий, изолиро­
ванных из мышц эмбриона показали, что при его развитии форма мито­
хондрий подвергается определенным изменениям. На ранних стадиях 
(15-дневные эмбрионы) митохондрии в основном округлые, в дальней­
шем они приобретают более удлиненную форму (рис. 1,2). Количест­
во их варьирует в ходе развития эмбриона (табл. 2). В ранних стадиях 
онтогенеза у 15-дневных эмбрионов наблюдается большое количество 
митохондрий (в среднем 21 в каждом поле зрения электронного микро­
скопа). В период вылупления цыпленка их содержание сокращается 
почти вдвое (12,6 митохондрий).

Рис. 1. Митохондрии скелетных мышц 16-дневных куриных эмбрионов.
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У 5-дневных цыплят количество митохондрий не изменяется, а в 
дальнейшем,'у годовалых кур, уменьшается (8,8 митохондрий).

Таблица 2 
И: » сто । с количества митохондрий 
кЫЦ'еч! ой ткани кур и различные 

периоды онтогенетическою развития

Дни развития Количество 
митохондрий

15-дкевные эмбрионы 21,0*

20-дневные эмбрионы 12,6

5-днезиые цыплята 12.6

Г одовалые куры 8,8

* Средние данные подсчета митохонд­
рий на 10—12 поля зре ня электронного 
микроскопа.

Рис. 2. Митохондрии скелетных мышц 
годовалых кур.

Полученные результаты показывают, что при развитии цыпленка 
митохондрии увеличиваются в размерах (табл. 3). Так, например, сред­
няя длина митохондрий 15-дневных эмбрионов составляет 528 нм, од­
нако у 20-дневных эмбрионов и 5-дневных цыплят она достигает 924 нм,, 
а у годовалых кур—1155 нм. Аналогично изменяется средняя величина 
ширины митохондрий.

Изменение величины митохондрий мышечной ткани кур в различные 
периоды онтогенетического развития, в нм

Таблица 3՛

Дии развития

Длина Ширина

Длина

ми
ни

ма
ль

­
на

я

ма
кс

им
ал

ь­
на

я

ср
ед

ня
я

ми
ни

ма
ль

- I 
на

я

ма
кс

им
ал

ь­
на

я

К Ширина

15-дневные эмбрионы 132 1287 528 99 1089 396 1,33
20-дневные эмбрионы 231 2310 924 165 1881 693 1,33
5-дневные цыплята 396 1716 924 297 1155 627 1,47

Годовалые куры 264 2343 1155 231 1650 825 1,40

Из табл. 3 видно, что величина соотношения длины к ширине в хо­
де развития эмбриона увеличивается, достигая максимума у 5-дневных 
цыплят. На изменение размеров митохондрий указывает также умень­
шение количества митохондрий в поле зрения микроскопа.
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Сопоставляя полученные нами данные о структурых и функциональ­
ных изменениях митохондрий скелетных мышц кур, можно заметить, 
что хотя количество митохондрий в ходе эмбрионального развития дос­
товерно сокращается, однако их общая энергетическая активность не 
снижается, в силу того, что в процессе онтогенеза заметно увеличивают­
ся размеры митохондрий и количество крист, и они приобретают более 
плотный матрикс. Возрастание количества крист и размеров мито­
хондрий и соответственно внутримитохондриальных мембран может 
свидетельствовать о том, что по мере онтогенетического развития кур 
митохондрии становятся энергетически более активными.

Приведенные данные, касающиеся изменений изолированных мито­
хондрий мышц в различные периоды онтогенетического развития кур, 
определенным образом коррелируют с полученными нами результатами 
биохимического изучения энергетического метаболизма, протекающего 
в митохондриях в процессе онтогенеза [3—7].

Институт биохимии АН АрмССР Поступило 27.XII 19/9 г.

2ԱՎԵՐԻ ՄԿԱՆՆԵՐԻ ՄԻՏՈՔՈՆԴՐԻԱՆԵՐԻ ՖՈՒՆԿՑԻՈՆԱԼ 
ԵՎ Ո1ՎՏՐԱԿԱՌՈԻՑՎԱԾՔԱՅԻՆ ԱՌԱՆՁՆԱՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ

ՕՆՏՈԳԵՆԵԶՈՒՄ

Ռ. Ր. ՒԱԴԱԼՅԱՆ, Ա. Ա. II հՍ ՈՆՅԱՆ, Ռ. Ա. ՍՏԵՓԱՆՅԱՆ, I.. Ա. ՇԱՏՎԵՐՈՎԱ

Ո լսո ւմն ա и ի րվե [ են Հալքերի կմախքային մկաններից անջատված միտո֊ 
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բիտ որի ազդեցությամբ։

ք

FUNCTIONAL AND ULTRASTRUCTURAL PECULIARITIES 
OF MITOCHONDRIA OF HEN MUSCLE IN ONTOGENESIS

P. B. BADALIAN. A. A. SIMONIAN, R. A. STEPANIAN, L. A. SHATVEROVA

Ultrastructural peculiarities of mitochondria isolated from skeletal 
muscles of hens in ontogenesis have been studied by electronmicroscopic 
method. General and Ca-ATP-ase activity in mitochondria has been 
studied. Definite structural-functional changes in those organoids during 
studied periods of ontogenesis have been exposed.
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