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Аннотация. В статье изложены особенности миогистогенеза скелет-
ных мышц поросят в постнатальном онтогенезе. Сформулировано положе-
ние о том, что у поросят функционально-биохимическая дифференцировка 
соматической мускулатуры активно продолжается на протяжении 30-
дневного возраста после рождения. Для мышц с разной функциональной спе-
циализацией характерны определенные морфологические, ультраструктур-
ные и биохимические особенности, проявляющиеся в процессе миогистогенеза. 
Cравни-тельный анализ показал, что имеются некоторые отличия в измене-
нии процентного соотношения красных и белых мышечных волокон. Для 
мышц-сгибателей характерно активное нарастание белых мышечных воло-
кон. Для сложных мышц, таких как трехглавый мускул плеча и четырехглавый 
мускул бедра, превалирующее место занимают красные мышечные волокна. 
Относительно промежуточных мышечных волокон можно отметить, что 
их содержание во всех изученных мышцах колеблется от 8,2% у четырехгла-
вого мускула бедра до 21,1% у поверхностного пальцевого сгибателя. Локо-
моторные мышцы представляют гетерогенную популяцию смешанных воло-
кон. Преобладание красных мышечных волокон повышает устойчивость 
мышц к утомлению, особенно в ранний постнатальный период адаптации 
животных к окружающей среде. 

Summary. The peculiarities of miogistogenez of piggeries’ skeletal muscle in 
the period of postnatal ontogenesis are described in the article. A statement that 
piggeries’ functional-biochemical differentiation of somatic musculature lasts over a 
period of 30 day old after birth was declared. Morphological, ultrastructural and 
biochemical aspects which occur in the ontogenesis process are common for the 
muscles with different functional specialization. Comparative analysis revealed 
modification in percentage of red and white muscles fibers. Flexor-muscles are 
characterized by white muscles fibers growing. Compound muscles such as triceps 
of the arm and quadriceps of the thigh are characterized by red muscles fibers. 

РЕ
ПО
ЗИ
ТО
РИ
Й ГГ

АУ



149 
 

What concerns interfilaments muscle fibers, it may be noted that their content in the 
examined muscles ranges from 8.2% in quadriceps of the thigh to 21.1 % in superfi-
cial flexor of fingers. Locomotor muscles are geterogenetic population of mixed 
fibers. Overrepresentation of red muscle fibers enchases muscle stability to tired-
ness particularly in the early postnatal period of adaptation to the environment.  

 
Введение. Значение мышечной системы в индивидуальном раз-

витии организма трудно переоценить. На каждом этапе постнатально-
го онтогенеза интенсивность энергетических затрат как на уровне це-
лостного организма, так и на цитогистологическом уровне находится в 
прямой зависимости от особенностей функционирования соматиче-
ской мускулатуры [1]. В последние годы большое внимание уделяется 
количественной оценке субмикроскопического строения мышечных 
волокон, как одному из наиболее важных критериев, характеризующих 
их функциональный профиль, изучению количественного соотноше-
ния различных мышечных волокон в скелетных мышцах. Одним из 
подходов в решении этой биологической проблемы может стать ис-
следование структурно-функциональной и в том числе ультраструк-
турной характеристики скелетных мышц разных функциональных 
групп, приспособленных к решению разнообразных локомоторных 
задач [2]. Вместе с тем несомненный интерес представляет исследова-
ние структурных и физиологических основ скелетных мышц, связан-
ных с образом жизни животного, постоянным воздействием на него 
различных факторов среды и клинического состояния животного [3, 4].    

Исследование особенностей структурно-функциональной органи-
зации одних и тех же мышц у разных животных способствует более 
глубокому пониманию процессов приспособления мышечной системы 
к различным дестабилизирующим факторам (гиперкинезия, гипокине-
зия). Имеются данные, указывающие на прямое участие скелетной 
мускулатуры в формировании устойчивости организма к другим экс-
термальным и субэкстермальным факторам [6]. 

Мышца является органом, хорошо приспособленным как для 
длительного поддержания небольших напряжений, так и для кратко-
временных, быстрых движений. В скелетных мышцах объективно су-
ществуют определенные, наиболее часто встречающиеся закономерно-
сти в сочетании морфологических, гистохимических, физиологических 
и др. признаков. Разные их количественные сочетания приводят к со-
ответствующим функциональным возможностям [7]. 

С помощью гистохимических исследований ферментативной ак-
тивности мышечных волокон было выявлено три основных типа. В 
обзоре R. L. Close [8] проанализированы и сопоставлены результаты 
нескольких гистохимических исследований. Согласно этим данным, в 
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скелетных мышцах позвоночных животных выделяют белые, красные 
и промежуточные волокна, соответствующие типам А, В, С. Белые 
волокна (А, или I тип) имеют высокую гликолитическую активность, 
низкую окислительную и высокую активность миофибриллярной  
АТФазы; красные волокна (В, или II тип) – среднюю гликолитическую 
активность, высокую активность окислительных ферментов и миофиб-
риллярной АТФазы; для промежуточных волокон (С или III тип) ха-
рактерна низкая гликолитическая активность, средняя окислительная и 
низкая активность миофибриллярной АТФазы. 

I. B. Peter et al. [9] предприняли попытку объединить в классифи-
кационную систему данные гистохимических и физиологических иссле-
дований, предложив следующие термины: быстрые гликолитические 
(FG), быстрые окислительно-гликолитические (FOG) и медленные окис-
лительные (SO). Уровень активности миофибриллярной АТФазы отра-
жает скоростные характеристики мышцы, и поэтому была предложена 
классификация скелетных мышечных волокон на основе определения 
активности этого фермента в зависимости от рН преинкубационной сре-
ды [10]. Считается, что этот гистохимический метод более стабилен, чем 
те, что основаны на выявлении метаболических ферментов. 

Для более полной характеристики современных представлений об 
организации скелетных мышц необходимо учитывать данные об уль-
траструктурных особенностях, присущих разным типам мышечных во-
локон. Один из основных признаков, определяющих тип волокон – ко-
личество и характер распределения митохондрий. В красных волокнах 
значения относительного объема митохондриального аппарата значи-
тельно выше, чем в белых волокнах [11]. Характер распределения мито-
хондрий различный в красных и белых волокнах. В красных волокнах, 
например, диафрагмы или полусухожильной мышцы скопления мито-
хондрий наблюдаются под сарколеммой и в центральных отделах воло-
кон, в белых волокнах скопления митохондрий крайне редки [12]. 

В большинстве проанализированных работ описывается наличие 
существенных различий в степени развития митохондриального аппа-
рата в крайних типах волокон (белых и красных), что же касается про-
межуточных волокон, то данные по этому вопросу противоречивы. 
B. R. Еisenberg et al. [13] описывают широкий ряд значений объема 
митохондрий среди трех типов волокон, с существенным перекрытием 
между промежуточными и красными волокнами. Одним из специфи-
ческих ультраструктурных параметров для типизации волокон являет-
ся структура Z-полосы саркомера, хотя мнения по этому вопросу про-
тиворечивы. Так, медленные окислительные волокна (SO) описывают-
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ся, как имеющие наиболее широкую Z-полосу. Ряд авторов описывают 
широкую Z-линию в FOG-волокнах [14]. 

Существуют работы, в которых показана обратная зависимость 
степеней развития митохондриального аппарата и саркоплазматиче-
ской сети. Так, в красных волокнах относительный объем митохон-
дрий выше, а в саркоплазматической сети ниже, хотя мышечные во-
локна m. soleus и m. extensordigitorumlongus различаются и по количе-
ству митохондрий. Однако, как отмечает S. Schiаffino et. al. [15], сар-
коплазматическая сеть хорошо развита в обеих мышцах. 

Цель работы: выявление взаимосвязи между особенностями 
структурной и ультраструктурной организацией скелетных мышц и их 
функциональной специализацией у поросят.   

Материал и методика исследований. Объектом исследований 
служили поросята 1-30-дневного возраста (помеси генотипа: БКБ х Л х 
Д). После обескровливания животных отбор проб мышц проходил не 
позднее 10-15 мин, а для биохимических исследований в течение 1-
3 мин после эвтаназии. Для проведения морфофизиологических, ги-
стохимических, биохимических и электронно-микроскопических ис-
следований использовано 36 поросят 1-30-дневного возраста. При за-
боре материала стремились к максимальной стандартизации препара-
тивных процедур при фиксации, проводке и заливке, приготовлении 
криостатных, парафиновых, целлоидиновых срезов. Материал фикси-
ровался в 10-12%-м нейтральном формалине при t+4оС, в жидкости 
Карнуа, 70о спирте, фиксаторе ФСУ Бродского. 

Материалом исследований служили следующие скелетные мыш-
цы: длиннейшая мышца спины (m. longissimus dorsi), где различают: 
длиннейшую мышцу спины и поясницы – m. longissimus dorsi et lumbo-
rum, длиннейшую мышцу груди – m. longissimus thoracis; средняя яго-
дичная мышца – m. gluteusmedius; трехглавая мышца плеча – m. triceps 
brachii, для исследования использовали длинную головку – caput 
longum; лучевой разгибатель запястья – m. extensorcarpiradialis; четы-
рехглавая мышца бедра – m. quadriceps femoris, для исследований ис-
пользовали прямую головку – rectus femoris; поверхностный сгибатель 
пальцев – m. flexor digitorum pedis superficialis (задняя конечность). 
Эти мышцы выбраны не только по их значению в общей массе мышц, 
но и как мышцы с противоположными функциями, а также как основ-
ные анатомические части организма. Пробы для гистологических, 
электронно-микроскопических и биохимических исследований отно-
сительно длиннейшей мышцы брались между 9 и 10 грудными по-
звонками из правой и левой мышцы. В каждой мышце для 150 мышеч-
ных волокон, случайно выбранных и равномерно распределенных по 
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срезу, определяли соответствующие показатели, определенные методи-
кой. Концентрацию свободных аминокислот и их дериватов (производ-
ных) в мышцах определяли методом катионно-обменной хроматографии 
по реакции с нингидрином на автоаминоанализаторе аминокислот «Т–
339». Для дифференциации мышц использовали гистохимическое 
определение активности сукцинатдегидрогеназы (СДГ). Определение 
активности СДГ проводили по методу М. М. Нахласа. В качестве до-
натора водорода использовали нитросиний тетразолий (нитро-СТ). 
Время инкубации для СДГ составляло 1,5 часа. 

Для светооптического исследования фрагменты мышц фиксиро-
вали в 10%-м нейтральном формалине, обрабатывали по стандартной 
методике и заключали в парафин или целлоидин, учитывая ориента-
цию мышечных волокон. Срезы окрашивали гематоксилин-эозином в 
сочетании с реакцией Перлса, по ван Гизону с докраской эластических 
волокон резорцин-фуксином Вейгерта.  

Для электронно-микроскопического исследования брали кусочки 
мышц размером 1,5 х 1,5 мм и фиксировали в 2%-м растворе глютаро-
вого альдегида. В последующем ткани помещали в 5%-й раствор глю-
тарового альдегида на 2 часа. Глютаровый альдегид готовился на 
0,1 М фосфатном буфере рН 7,2-7,4 и фиксировали при t+4оС. После  
3-кратной промывки в 0,1М фосфатном буфере, материал обрабатыва-
ли 2%-м раствором четырехокиси осмия, дегидрировали в спиртах 
возрастающей концентрации, контрастировали уранил ацетатом и за-
ключали в аралдит. Срезы готовили на ультрамикротоме ЛКБ (Шве-
ция), контрастировали цитратом свинца и просматривали под микро-
скопами JEM-100B и JEM-100СХ (Япония). 

На стереотипно отобранных срезах мышечной ткани определяли 
следующие показатели: диаметр мышечных волокон, количество мы-
шечных волокон в пучках I порядка, типы мышечных волокон (крас-
ные, белые, промежуточные), количество миофибрилл в мышечном 
волокне, длину саркомеров, количество гранул гликогена на единицу 
площади среза. 

Результаты исследований и их обсуждение. В единой мышеч-
ной системе, подчиненной одной задаче – обеспечению функции дви-
жения, выделяются два типа мышечных волокон с так называемыми 
реципрокными взаимоотношениями. В мышцах существуют мионы, 
функциональные и морфологические свойства которых могут быть 
противопоставлены. Дополнительно к двум отмеченным типам отно-
сят промежуточный тип. По современным представлениям выделяют 
волокна I типа (А) – белые волокна, красные волокна II типа (В) и 
промежуточные волокна III типа (С). С точки зрения физиологических 
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показателей, белые волокна считаются быстрыми, тетаническими или 
фазными, ответственными за локомоторные процессы. Красные во-
локна обычно характеризуются как медленные, тонические, обеспечи-
вающие постуральную или тоническую функции – поддержание тела в 
пространстве и промежуточные мышечные волокна – медленные, 
весьма устойчивые к утомлению. 

В тонических (или «медленных») красных мышечных волокнах 
капилляры густо распределены, что обусловлено их потребностью в 
аэробном энергообеспечении. Тонические мышцы (волокна) практиче-
ски неутомляемы. В тетанических (или «фазных», «физических», 
«быстрых») мышечных волокнах густота распределения капилляров 
меньшая, что связано с гликолитическим энергообеспечением. Это 
определяет высокую утомляемость и возможность функционирования 
только в физическом режиме. Анализируя полученные данные можно 
констатировать, что у новорожденных поросят преобладают оксидатив-
ные (красные) мышечные волокна, количество которых достигает 74%.  

К 30-дневному возрасту поросят их количество снижается до 
58,3%. Содержание белых мышечных волокон с 1 до 30-дневного воз-
раста увеличивается с 23,2% до 69,4%. С учетом этих данных просле-
жена динамика изменения пропорциональности красных, белых и 
промежуточных мышечных волокон у поросят (таблица 1). 

Таблица 1 – Содержание различных типов мышечных волокон в 
скелетных мышцах поросят 

Название мышцы Возраст, 
дни 

Типы мышечных волокон, % 
красные белые промежуточные 

1 2 3 4 5 

Длиннейший мускул 
спины 

1 58,2 27,6 14,2 
5 46,7 34,8 18,3 

20 42,4 38,9 18,7 
30 46,6 42,7 10,7 

Средний ягодичный 
мускул 

1 74,4 7,2 18,4 
5 68,8 11,7 19,5 

20 63,3 19,6 17,1 
30 50,2 39,9 9,9 

Трехглавый мускул 
плеча (длинная го-
ловка) 

1 80,4 6,2 13,4 
5 77,8 12,4 9,8 

20 70,9 17,8 11,3 
30 52,4 36,7 10,9 

Лучевой разгибатель 
запястья 

1 62,3 19,8 17,9 
5 60,7 23,3 16,0 

20 51,9 37,7 10,4 
30 50,4 41,2 8,4 
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Продолжение таблицы 1 
1 2 3 4 5 

Четырехглавый му-
скул бедра (прямая 
головка) 
 
 
Поверхностный 
пальцевый сгибатель 
(тазовая конечность) 

1 87,7 4,1 8,2 
5 83,3 9,7 7,0 

20 77,6 18,9 3,5 
30 56,8 38,3 4,9 
1 58,8 20,1 21,1 
5 53,4 29,7 16,9 

20 47,7 39,2 13,1 
30 45,3 41,8 12,9 

Динамика изменения типов мышечных волокон имеет некоторые 
особенности в зависимости от функционального назначения мышцы. 
Для длиннейшей мышцы спины свойственно активное увеличение бе-
лых мышечных волокон с 27,6% у 1-дневных поросят до 42,7% у  
30-дневных животных. 

Одновременно происходит постепенное снижение количества 
красных мышечных волокон с 58,2% до 46,6%. Содержание промежу-
точных мышечных волокон не подвержено столь существенным коле-
баниям. Содержание красных мышечных волокон у среднего ягодич-
ного мускула уменьшается за 30-дневный период наблюдений с 74,4% 
до 50,2%, при соответствующем нарастании числа белых мышечных с 
7,2% до 39,9%. Подобная динамика также характерна для мышечных 
волокон трехглавого мускула плеча, где число красных мышечных 
волокон снижается с 80,4% до 52,4%, а содержание белых мышечных 
волокон достигает 36,7% в 30-дневном возрасте. 

У поросят 30-дневного возраста в лучевом разгибателе запястья 
красных мышечных волокон содержалось 50,4% и белых мышечных 
волокон 41,2%, на промежуточные мышечные волокна приходилось 
8,4%. Заметная убыль красных мышечных волокон характерна для 
четырехглавого мускула бедра, где этот показатель снизился с 87,7% 
до 56,8%, а число белых мышечных волокон увеличилось до 38,3%. 
Данный мускул содержал малое количество промежуточных мышеч-
ных волокон, всего лишь 3,5%. 

Для поверхностного пальцевого сгибателя в 30-дневном возрасте 
характерно практически одинаковое содержание красных и белых 
мышечных волокон – 45,3% и 41,8% соответственно, на долю проме-
жуточных волокон приходится 12,9%. Таким образом, сравнительный 
анализ показал, что имеются некоторые отличия в изменении процент-
ного соотношения красных и белых мышечных волокон. Для мышц-
сгибателей характерно активное нарастание белых мышечных воло-
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кон. Для сложных мышц, таких как трехглавый мускул плеча и четы-
рехглавый мускул бедра, превалирующее место занимают красные 
мышечные волокна. Относительно промежуточных мышечных воло-
кон можно отметить, что их содержание во всех изученных мышцах 
колеблется от 8,2% у четырехглавого мускула бедра до 21,1% у по-
верхностного пальцевого сгибателя. 

Очевидным является то, что локомоторные мышцы представляют 
гетерогенную популяцию смешанных волокон. Преобладание красных 
мышечных волокон повышает устойчивость мышц к утомлению, осо-
бенно в ранний постнатальный период адаптации к окружающей сре-
де. При анализе электронограмм внешний вид миофибрилл состоит I 
из  
А-полос и Z-дисков (или Z-линий, Z-полос). Наиболее активно проис-
ходит увеличение количества миофибрилл в длиннейшей мышце спи-
ны поросят между 20 и 30 днями постнатального развития. За этот 
промежуток времени их количество возрастает на 26,4% (Р<0,05). 

На электронограмме показано содержание миофибрилл в длин-
нейшей мышце спины и трехглавой мышце плеча (рисунок). 

В трехглавой мышце плеча максимальный прирост количества 
миофибрилл у поросят констатирован с 5 до 20-дневного возраста, 
увеличение этого показателя составило 41,0%.  

В последующие десять дней наблюдений число миофибрилл на 
мышечное волокно увеличилось всего на 7,2%. Стереологический ана-
лиз количества миофибрилл в лучевом разгибателе запястья у поросят 
достоверно начал увеличиваться с 5-дневного возраста, и к 30-днев-
ному возрасту это различие составило 44,6% (Р<0,05). 

Длина саркомеров длиннейшей мышцы спины с 1 до 30-дневного 
возраста у поросят увеличивается на 42,3%, среднего ягодичного му-
скула – на 95,3%, трехглавого мускула плеча – на 22,4%, лучевого сги-
бателя запястья – на 27,2%, четырехглавого мускула бедра – на 33,0% 
и поверхностного пальцевого сгибателя тазовой конечности – на 
32,5%. 

Таким образом, ультраструктурный и стереологический анализы 
показали, что постнатальный миогенез характеризуется неравномерно-
стью, что, возможно, зависит от функционального назначения каждой 
мышцы.  
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а – мышечные волокна длиннейшей мышцы спины; б – мышечные волокна 
трехглавой мышцы плеча. Рыхлое расположение миофибрилл. Небольшие 
скопления гликогена вблизи Z – зоны. Среди миофибрилл локализуются  

единичные гранулы гликогена и липидные включения 
Рисунок – Ультраструктура мышечных волокон 1-дневных поросят. 

Электронограмма. Ув.: а, б – 10 000      

  

а 

б 
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С учетом важности аминокислот в функциональной деятельности 
мышечной системы поросят проведен биохимический анализ их со-
держания в длиннейшей мышце 5 и 30-дневных поросят. В таблице 2 
изложена концентрация аминокислот в длиннейшей мышце спины. 

Таблица 2 – Концентрация свободных аминокислот в длинней-
шей мышце спины 5 и 30-дневных поросят (нмоль/г ткани) 

Аминокислоты 
Длиннейшая мышца спины 

возраст, дни 
5 30 

Валин (Val) 273,91±18,51 531,81±16,72 
Гистидин (His) 125,57±18,06 127,47±16,91 
Лизин (Lys) 84,98±5,98 108,82±4,61х 

Лейцин (Leu) 237,94±19,76 373,54±21,34хх 

Изолейцин (Ile) 86,08±16,11 117,57±10,82 
Метионин (Met) 52,84±4,92 87,59±4,18 
Треонин (Thr) 482,63±27,36 576,84±22,16 
Фенилаланин (Phe) 119,78±12,43 121,29±9,42 
Пролин (Pro) 735,28±46,10 754,20±32,19 
Орнитин (Orn) 117,72±10,04 129,08±11,12 

Примечание: В скобках международные символы аминокислот. хР<0,05; 
ххР<0,01 

Анализ содержания аминокислот в длиннейшей мышце спины, 
как видно из таблицы 2, свидетельствует о том, что существуют разли-
чия по концентрации различных аминокислот.  

Тенденцию к увеличению в этот период валина в 1,9 раза мы 
объясняем тем, что увеличение концентрации данной аминокислоты 
является адаптационно-компенсаторным процессом на повышение 
выработки энергии. Содержание гистидина не претерпело существен-
ных изменений. Концентрация лизина увеличилась на 28,05% (Р<0,05), 
лейцина – на 57,0% (Р<0,01).  

Существенные изменения отмечены в концентрации изолейцина, 
где этот показатель к 30-дневному возрасту поросят увеличился в 
1,4 раза. Аналогичная тенденция характерна также для аминокислоты 
метионина, содержание которой возросло к 30-дневному возрасту жи-
вотных в 1,7 раза. Относительно таких аминокислот, как треонин, фе-
нилаланин, пролин и орнитин отмечается тенденция к увеличению их 
концентрации в длиннейшей мышце спины, однако эти данные недо-
стоверны. 

Таким образом, результаты проведенных исследований позволи-
ли сформулировать положение о том, что у поросят функционально-
биохимическая дифференцировка соматической мускулатуры продол-
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жается, однако с разной адаптационно-компенсаторной способностью 
к факторам внешней среды. 

Это обстоятельство необходимо учитывать в связи с тем, что у 
млекопитающих до 20-дневного возраста скелетная мускулатура не 
преобразует свою деятельность на фазнотоническую активность. В 
этот период физиологически стрессовым раздражителем, определяю-
щим темпы роста, является та или иная степень динамической нагруз-
ки на скелетную мускулатуру. 

Изложенные данные позволяют сделать заключение о ведущем 
значении степени развития скелетной мускулатуры и уровня двига-
тельной активности для нормальных темпов роста поросят на этапах 
индивидуального развития организма. 

Заключение. Многие возрастные физиологические особенности 
поросят, особенно в условиях интенсивной технологии выращивания, 
полностью не раскрыты. В частности, это касается возникновения 
приобретенных иммунодефицитов, процессов становления постна-
тальной теплорегуляции, дефинитивного пищеварения, критериев 
оценки жизнеспособности поросят. Важным вопросом современной 
морфологии и физиологии является познание закономерностей пост-
натального миогенеза, реакции скелетных мышц на экзо- и эндогенные 
факторы. Литературные данные свидетельствуют о том, что соматиче-
ская мускулатура достаточно динамичная структура, которая в опре-
деленной степени отражает физиологическое состояние организма. 
Актуальным является анализ наращивания мышечной массы у свиней 
в зависимости от возраста, направления продуктивности, содержания и 
кормления, т. к. известно, что интенсивность роста различных групп 
мышц обусловлена их функциональной значимостью. 
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Аннотация. Использование пробиотика «Бацинил-К» при выращивании 
цыплят-бройлеров в дозе 3 л/т комбикорма (титр спорообразующих бактерий 
Bacillus subtilis в препарате 1,6×109 КОЕ/мл) способствует повышению со-
хранности цыплят-бройлеров на 2,7 п.п., живой массы на 3,3%, индекса эф-
фективности выращивания на 22,0 п.п., увеличению убойного выхода на 
0,6 п.п. и массы потрошеной тушки на 4,2%, а также снижению затрат 
корма на 1 кг прироста живой массы за период выращивания на 1,6%. Эконо-
мический эффект от использования пробиотика «Бацинил-К» составил 
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