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Дифференцировка функционально различных скелетных мышц голени после неонатальной 
химической деафферентации 

Целью исследования явилось выявление активности сукцинатдегидрогеназы (СДГ) в функционально различных мыш-
цах голени деафферентированных белых крыс. Изучены икроножная, подошвенная и камбаловидная мышцы у 72 белых 
крыс с 14 до 180-суточного возраста. Типирование мышечных волокон проводилось по выраженности гистохимической 
активности СДГ. В результате исследования было установлено, что при нарушении чувствительной иннервации изменяются 
активность и сроки стабилизации топографии мышечных волокон с различной активностью ферментов. 
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Differentiation of Functionally Different Skeletal Muscles of the Crus after Neonatal Chemical 
Deafferentation 

The research objective was to define activity of succinatedehydrogenase (SDG) in functionally different muscles of the crus of 
deafferented white rats. The gastrocnemius, plantar and salens muscles of 72 white rats from 14 to 180-days old were studied. Typing 
of  muscular fibers  was carried out due to expressiveness of the histochemical activity of SDG. As the result of the research it was 
determined that at disturbance of a sensitive innervation the activity and terms of stabilization of topography of muscular fibers with 
the different activity of enzymes are changed. 
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Введение 
Анализ результатов различных видов деаффе-

рентации показал, что в мышце развивается 
в принципе однотипный процесс, сходный 
со структурными изменениями в других деаффе-
рентированных органах [3]. При деафферентации 
задней конечности белой крысы путем иссечения 
чувствительных спинномозговых узлов отмечает-
ся: гиперемия, отек мышцы, постепенное нараста-
ние воспалительной реакции, нарастание инфильт-
рации лейкоцитами, появление небольших очагов 
денервации мышечного волокна [4]. Капсаицин, 
обладающий селективным цитолитическим дейст-
вием на чувствительные нейроны, позволяет изу-
чить различные органы в условиях химической 
деафферентации и избежать небезразличной при 
трактовке результатов тяжелой хирургической 
травмы и осложнений. Влияние капсаицина на ста-
новление гистохимического спектра мышечных 
волокон функционально различных мышц в пост-
натальном онтогенезе изучено недостаточно.  

Цель исследования: выявить становление ак-
тивности сукцинатдегидрогеназы (СДГ) в функ-
ционально различных мышцах голени интактных 
и деафферентированных белых крыс. 

Материал и методы исследования  
Исследование проведено на 72 белых беспо-

родных крысах с соблюдением «Правил прове-
дения работ с использованием эксперименталь-
ных животных». Крысы были разделены на две 
группы: контрольную (n=36) и подопытную 
(n=36). Деафферентация достигалась однократ-
ным внутрибрюшинным ведением 2-суточным 
крысятам капсаицина (N-vanillylonamide, Sigma) 
из расчета 100 мг на 1кг массы, растворенного 
в наполнителе (твин-80, 96% этиловый спирт, 
0,9 % раствор NaCl) в соотношении 1:1:8), что 
приводит к гибели до 50 % чувствительных ней-
роцитов [6, 8, 9].  

Подопытных и интактных животных выводи-
ли из эксперимента в 14-, 21-, 30-, 60-, 90- и 180-
суточном возрасте. В каждом указанном возрасте 
контрольной и подопытной групп крыс были ис-
следованы по 6 самок. Объектом исследования 
служили медиальная головка быстрой окисли-
тельно-гликолитической икроножной мышцы, 
гликолитическая подошвенная, медленная окис-
лительная камбаловидная мышцы. 

Свежезамороженные мышцы в криостате раз-
лагали на срезы толщиной 8 мкм. Типирование 



Ярославский педагогический вестник – 2013 – № 3 – Том III (Естественные науки) 

Т. Р. Ковригина 112

мышечных волокон (МВ) проводилось по ре-
зультатам оценки гистохимической активности 
СДГ [5]. Мышечные волокна по выраженности 
активности СДГ подразделяли на волокна с вы-
сокой, промежуточной и низкой активностью 
фермента. 

Качественно оценивали топографию мышеч-
ных волокон с разной активностью фермента 
на поперечном сечении мышцы и процентное 
содержание типов мышечных волокон. Методом 
прямой морфометрии определяли диаметр мы-
шечных волокон. 

Результаты  
В 14-суточном возрасте изучаемые скелет-

ные мышцы интактных животных, типирован-
ные по активности СДГ представлены гетеро-
генными по гистохимическим свойствам мы-
шечными волокнами. В икроножной и подош-
венной мышцах преобладали волокна с низкой 
активностью СДГ (83,19±2,15 % и 
77,42±3,04 % соответственно). Камбаловидная 
мышца отличалась от икроножной и подош-
венной мышц большим процентом волокон 
с высокой и промежуточной активностью СДГ 
(15,59±2,25 и 65,04±4,43 %). В этом возрасте 
в подошвенной мышце не выявлялись мышеч-
ные волокна с высокой активностью фермента.  

С 14-х суток постнатальной жизни отмечено 
увеличение доли волокон с высокой активно-
стью СДГ в икроножной и подошвенной мыш-
цах до 60-суточного возраста и затем стабили-
зация, тогда как в камбаловидной мышце их 
доля практически не изменялась на протяже-
нии исследования. Доля мышечных волокон 
с низкой активностью СДГ наибольшая в 14-
суточном возрасте во всех изученных мышцах 
уменьшалась до 30-суточного возраста и затем 
стабилизировалась. В камбаловидной мышце 
мышечные волокна с низкой активностью СДГ 
начиная с 30-х суток постнатального развития 
не выявлялись. Стабилизация процента мы-
шечных волокон с промежуточной активно-
стью СДГ наблюдалась в икроножной мышце 
с 21-суточного возраста, а в камбаловидной – 
с 30-суточного.  

Темпы перестройки спектра МВ уменьшались 
к 30-суточному возрасту и в дальнейшем типо-
вой состав мышечных волокон практически 
не изменялся. С возрастом в подошвенной и бе-
лой части икроножной мышцы групповое распо-
ложение МВ с высокой активностью СДГ меня-
ется на преимущественно изолированное. В кам-
баловидной и красной части икроножной мышцы 

сохраняется групповое расположение МВ с вы-
сокой активностью фермента, но количество во-
локон в группе уменьшалось с 3–4 до 2.  

В 14-суточном возрасте изученные мышцы 
с разной активностью СДГ различались 
и по диаметру мышечных волокон. Мышечные 
волокна с высокой активностью всегда меньше 
по диаметру (10,72±0,44 мкм и 14,12±0,14 мкм 
в икроножной и камбаловидной соответствен-
но), чем волокна с промежуточной (12,73±0,22; 
11,62±0,19 и 15,28±0,09 мкм в подошвенной, 
икроножной и камбаловидной) и низкой 
(13,46±0,09; 11,60±0,09 и 14,78±0,21 мкм в по-
дошвенной, икроножной и камбаловидной 
мышцах) активностью ферментов. Камбало-
видная мышца отличалась наибольшим диа-
метром среди волокон с одинаковой гистохи-
мической активностью. 

Различие в диаметре между мышечными во-
локнами с различной выраженностью активно-
сти СДГ в различных скелетных мышцах, выяв-
ляемое у интактных животных в ранние сроки 
с возрастом нивелировалось, и, начиная с 90-х 
суток в сопоставимые сроки, мышечные волок-
на с одинаковой активностью СДГ независимо 
от исследуемой мышцы, имели равный диаметр. 

Во всех исследуемых мышцах наибольший 
темп прироста диаметра МВ отмечался до 60-
суточного возраста. С 60- по 90-суточный воз-
раст темпы роста замедляются, и, начиная с 90-
х суток после рождения, отмечена относитель-
ная стабилизация темпов роста. Вероятно, раз-
ница в среднем диаметре мышечного волокна, 
оцениваемая в мышце в целом, в более поздние 
сроки определяется различным соотношением 
типов мышечных волокон, имеющих разный 
диаметр самого волокна. При этом мышечное 
волокно с низкой выраженностью активности 
СДГ имеет самый большой диаметр, а мышеч-
ное волокно с высокой активностью СДГ – са-
мый малый. 

В целом постнатальная дифференцировка 
скелетной мышцы характеризовалась увеличе-
нием доли волокон с высокой и промежуточ-
ной активностью СДГ и уменьшением доли 
волокон с низкой активностью СДГ.  

Дифференцировка МВ по активности СДГ 
и НАДН-диафоразы деафферентированных 
животных характеризовалась той же направ-
ленностью, что и в контрольном исследовании. 
Отмечено изменение топографии и процентно-
го соотношения МВ по активности ферментов. 
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У деафферентированных животных в 14-
суточном возрасте по сравнению с интактными 
выявлен больший процент МВ с промежуточ-
ной активностью СДГ в икроножной и подош-
венной мышцах. В подошвенной мышце не вы-

явлены МВ с высокой активностью фермента. 
Камбаловидная мышца отличалась меньшим 
процентом волокон с высокой и промежуточ-
ной активностью (табл. 1, 2, 3). 

 
Таблица 1. Процентное содержание мышечных волокон, типированных  

по активности СДГ в икроножной мышце 
Возраст (сутки) Мышцы 

14 21 30 60 90 180 
Норма 3,89±0,56 10,08±3,43 18,29±3,19 24,41±1,96 27,51±2,66 27,24±1,48 +++* 
Деафф 9,37±2,50 13,94±1,20 15,04±1,01 16,40±1,18 16,73±2,11 17,32±3,67 
Норма 12,92±2,21 35,56±4,99 40,37±4,13 36,93±2,31 31,36±2,15 34,32±1,83 ++ 
Деафф 40,76±4,09 36,83±3,11 34,52±2,92 33,28±1,72 32,27±2,71 36,13±3,72 
Норма 83,19±2,15 54,36±4,49 41,34±3,46 38,66±1,90 41,14±1,97 38,44±1,59 + 
деафф 49,87±5,02 49,23±3,18 50,44±3,20 50,32±1,43 51,00±3,96 46,55±3,85 

 
* – выраженность активности фермента: +++ – высокая, ++ – промежуточная, + – низкая. 
 

Таблица 2. Процентное содержание мышечных волокон типированных 
по активности СДГ в подошвенной мышце 

Возраст (сутки) Мышцы 
14 21 30 60 90 180 

Норма – 2,54±1,20 16,92±1,40 25,13±1,02 18,88±1,55 19,20±1,45 +++ 
Деафф – 7,76±1,91 14,60±1,20 16,66±1,06 18,22±2,52 18,83±1,25 
Норма 22,39±3,08 26,67±3,63 34,69±2,26 29,02±2,30 25,69±1,63 24,43±1,87 ++ 
Деафф 32,25±1,86 24,74±1,10 24,52±1,82 23,08±1,75 25,94±1,73 38,58±2,25 
Норма 77,61±3,04 70,79±5,18 48,39±2,05 45,85±2,55 55,43±2,43 56,37±2,22 + 
деафф 67,75±1,86 67,50±1,59 60,88±1,86 60,26±1,63 55,84±2,14 42,59±2,64 

 
* – выраженность активности фермента: +++ – высокая, ++ – промежуточная, + – низкая. 
 

Таблица 3. Процентное содержание мышечных волокон, типированных 
по активности СДГ в камбаловидной мышце 

Возраст (сутки) Мышцы 
14 21 30 60 90 180 

Норма 15,59±2,55 11,30±0,96 17,50±1,59 18,14±1,36 12,63±0,79 12,48±6,75 +++ 
Деафф 4,38±2,24 13,35±1,72 19,01±1,52 23,64±1,27 16,04±1,20 16,69±53,74 
Норма 65,04±4,43 76,46±1,51 82,50±1,94 81,86±1,36 87,37±0,94 87,52±6,75 ++ 
Деафф 19,03±2,34 86,65±1,55 81,16±1,55 76,36±1,27 83,96±1,20 83,31±2,74 
Норма 19,37±2,36 12,24±1,73 – – – – + 
деафф 76,59±1,64 – – – – – 

 
* – выраженность активности фермента: +++ – высокая, ++ – промежуточная, + – низкая. 
 
В период с 14 по 180-суточный возраст в ик-

роножной и подошвенной мышцах не отмечено 
изменений в сроках стабилизации процента во-
локон, типированных по активности СДГ с вы-
сокой активностью фермента (60 суток). Однако 
в икроножной мышце с 30-суточного возраста 
отмечен больший процент МВ с низкой активно-
стью фермента, а в подошвенной – до 90-
суточного возраста. Особенностью дифференци-
ровки камбаловидной мышцы является отсутст-
вие с 21-суточного возраста мышечных волокон 

с низкой активностью СДГ (контроль – 30-е су-
тки). Сроки стабилизации процента МВ с низкой 
активностью фермента соответствовали кон-
трольным значениям. У деафферентированных 
животных отмечено изменение сроков стабили-
зации процента волокон с промежуточной ак-
тивностью фермента в подошвенной и икронож-
ной мышцах – 30-суточный возраст (контроль – 
21-е сутки), в камбаловидной – 60-е сутки (кон-
троль – 30-е сутки).  
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Рис. 1. Микрофото. Гистохимический метод выявления активности сукцинатдегидрогеназы в мышечных волок-
нах. Возраст 60 суток. а. Икроножная мышца  интактное животное; б. Икроножная мышца после химической деаф-

ферентации 
 
Для деафферентированных животных харак-

терна более поздняя смена группового располо-
жения МВ с высокой активностью СДГ на пре-
имущественно изолированное в белой части ик-
роножной мышцы в 180-суточном возрасте (кон-
троль – 60-е сутки), в подошвенной и камбало-
видной – в 90-суточном возрасте (контроль – 60-е 
сутки). Топография МВ с высокой активностью 
ферментов аналогична норме.  

В 14-суточном возрасте у деафферентирован-
ных животных диаметр МВ с различной активно-
стью СДГ в икроножной мышце был достоверно 
выше (12,94±0,26 мкм), чем у интактных крыс. 
В подошвенной мышце диаметр МВ с промежу-
точной активностью был достоверно ниже, а с низ-
кой активностью не различался. В камбаловидной 
мышце существенных различий в диаметре МВ 
с различной активностью СДГ не обнаружено. 

Диаметр МВ с высокой и промежуточной ак-
тивностью СДГ во всех мышцах превышал значе-
ния контрольных исследований, но в икроножной 
мышце он был достоверно выше до 90-суточного 
возраста, а в подошвенной с 30-суточного возрас-
та, в  камбаловидной – с 21-суточного. Диаметр 
МВ с низкой активностью фермента в икронож-
ной мышце во все сроки исследования (р<0,05) 
превышал значения интактных животных (рис. 1), 
а в подошвенной – с 21-суточного возраста. 

У деафферентированных животных изменя-
ются динамика прироста диаметра мышечных 
волокон с различной активностью фермента. 
Во всех мышцах до 60-суточного возраста отме-
чены более высокие темпы прироста диаметра 
волокон с высокой промежуточной и низкой ак-
тивностью СДГ.  

Обсуждение результатов 
В результате проведенного исследования было 

установлено, что при нарушении чувствительной 

иннервации, как и у интактных животных сохра-
няется стадийность и сопряженность развития 
некоторых показателей. 

С 14-е по 30-е сутки постнатальной жизни: вы-
явлена дифференцировка МВ по активности СДГ.  

Необычным является более медленное, чем 
у интактных животных формирование МВ с пре-
имущественно аэробным типом окисления; боль-
ший диаметр одноименных МВ во все сроки ис-
следования. Камбаловидная мышца, отличающая-
ся от икроножной и подошвенной особенностью 
гистохимического спектра МВ; она более одно-
родна по составу МВ, типированных по активно-
сти СДГ (7), с 21-суточного возраста больший 
диаметр, чем в контроле. Число МВ после рожде-
ния в постнатальном периоде не изменяется. Уве-
личивается их диаметр и изменяется группировка 
уже существующих волокон, что согласуется 
с данными полученными Timson B. F. (12).  

Больший диаметр МВ, вероятно можно объяс-
нить гибелью чувствительных нейроцитов в ганг-
лиях крестцовых спинномозговых нервов, вызы-
вающих в ткани-мишени развитие изменений, 
комплекс которых называют нейродистрофиче-
ским процессом (2, 3, 4), проявлением которого 
в мышцах является отек, а МВ набухают, попе-
речная исчерченность сохраняется (4). Возможно, 
следствием изменений в ткани-мишени является 
ускоренное развитие нейромышечных синапсов, 
размеры которых связаны с диаметром МВ (10). 

Замедляется смена группового расположения 
МВ с высокой активностью СДГ во всех иссле-
дуемых мышцах. Следствием деафферентации 
является ускорение прироста диаметра МВ с раз-
личной активностью фермента с 30 до 90-
суточного возраста (в контрольных исследовани-
ях с 30-е по 60-е сутки). 

Таким образом, следствием деафферентации 
в изученных мышцах является изменение актив-
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ности ферментов тканевого дыхания, сроков ста-
билизации топографии МВ с различной активно-
стью, что указывает на изменение метаболическо-
го профиля, что возможно связано с тем, что хи-
мическая деафферентация, осуществляемая вве-

дением капсаицина приводит к гибели преимуще-
ственно афферентных нейронов спинномозговых 
узлов (11) и повреждению эфферентной части ре-
флекторной дуги вследствие «дефицита афферен-
тации». 
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