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За результатами електронномікроскопічно-
го дослідження і проведеного морфометричного 
аналізу вікових змін міокарда, встановлено основні 
ультраструктурні механізми кінетики постна-
тального розвитку компонентів скоротливого 
апарата паренхіми міокарда лабораторних тва-
рин – щурів Вістар. В інтервалі часу (новонародже-
ні – 10 діб) збільшення кількості міофібрил відбува-
ється в результаті їх утворення de novo. При t > 10 
діб відбуваються послідовні процеси фізіологічної 
гіпертрофії і поздовжнього розщеплення існуючих 
міофібрил.

Ключові слова: кардіогенез, морфометрія, ско-
ротливий апарат, кардіоміоцит.

Зв’язок публікації із плановими науково-дослід-
ними роботами. Робота проведена відповідно до 
теми НДР «Теоретико-прикладні проблеми сучасної 
біологічної науки у вищій освіті», номер державної 
реєстрації 0122U000563.

Вступ. Скоротливий апарат (СА) кардіоміоцитів 
(КМЦ) міокарда лівого шлуночка (ЛШ) серця хребет-
них тварин і людини складається зі спеціалізованих 
клітинних органел – міофібрил (МФ). Ці немембран-
ні структурно-функціональні компоненти КМЦ вико-
нують скоротливу функцію та сприяють ротаційним 
рухам міокарда ЛШ у процесі серцевої діяльності [1, 
2]. Особливостям морфології СА КМЦ у період пре-
натального онтогенезу ссавців та людини присвяче-
но низку сучасних досліджень [3-5]. Встановлено, 
що для ембріонального та раннього постнатального 
міогенезу характерна синхронність та односпрямо-
ваність процесів зростання відносних об’ємів міто-
хондріального апарату (МА) та СА [6, 7]. Останніми 
роками значно зріс інтерес до вивчення ультраструк-
турних механізмів міофібрилогенезу [8, 9]. Запропо-
новано декілько моделей утворення de novo МФ та 
послідовність процесів міофібрилогенезу [10, 11]. В 
даний час активно вивчаються онтогенетичні меха-
нізми формування СА в ембріональних КМЦ птахів 
[12]. Проводяться дослідження кардіогенезу за умов 
дії на організм лабораторних тварин різних фізичних 
та хімічних чинників [13, 14]. Однак, протягом бага-
тьох десятиліть систематичних морфометричних до-
сліджень особливостей постнатального розвитку СА 
в КМЦ хребетних тварин і людини не проводилося. 
Ймовірно, це пояснюється тим, що тривалість по-
стнатального онтогенезу у десятки разів перевищує 
інтервал пренатального періоду розвитку ссавців. 
Так, співвідношення тривалості ембріогенезу та по-
стнатального онтогенезу для щурів Вістар становить 
≈1:51 (21 доба – 36 місяців), для людини ≈1:133 (9 
місяців–100 років). Тому постнатальному розвитку 
СА та МА в КМЦ міокарда ссавців і людини присвяче-

но поодинокі роботи [5, 6, 8]. Встановлено, що біль-
шість МФ у міоцитах орієнтовано уздовж довжини 
КМЦ. Довжина МФ відповідає поздовжньому роз-
міру конкретних КМЦ. Кожна МФ прикріплюється 
своїми кінцями до протилежних вставних дисків, що 
обмежують КМЦ. Інколи виявляються ділянки поздо-
вжнього розщеплення МФ. Незважаючи на активне 
дослідження міофібрилогенезу в міокарді ембріонів, 
відомості про постнатальний розвиток МФ та дина-
міку збільшення об’єма СА у КМЦ лабораторних тва-
рин та людини представлені, в основному, як віковий 
контроль при різних експериментальних впливах на 
серцево-судинну систему. 

Мета роботи. Визначити закономірності кінетики 
розвитку МФ та СА у КМЦ міокарда ЛШ у період ран-
нього постнатального онтогенезу щурів Вістар. 

Об’єкт і методи дослідження. У роботі викорис-
тані щури самці Вістар у віці від народження (н/р) до 
45 діб. Відомо, що до 45 діб завершуються процеси 
постнатального дозрівання КМЦ щурів Вістар [7]. 
Тварини з розплідника біологічного факультету ХНДУ 
(м. Харків) утримувалися в стандартних умовах віва-
рію. Усі маніпуляції з щурами проводили з ретельним 
дотриманням «Європейської конвенції про захист 
хребетних тварин, що використовуються для експе-
рименту та наукових цілей» (Derective2010/63/EU) 
та принципів біоетики, викладених у Законі України 
«Про захист тварин від жорсткого поводження» (№ 
1759 від 15.12.2009 р.). Зразки міокарда ЛШ фіксува-
ли, зневоднювали, просочували і укладали в суміш 
епоксидних смол епону та аралдиту за стандартними 
методиками [15]. У кожній віковій групі було по 5–6 
тварин. Забій щурів та екстирпацію серця проводили 
вранці о 8–10 годині. Об’єктом електронномікроско-
пічного та морфометричного дослідження став СА 
КМЦ ЛЖ щурів Вістар. Проведено морфометричний 
аналіз негативів розміром (6,5х9) см2 зображень уль-
траструктури СА КМЦ при збільшенні 2000х. Для мор-
фометричного аналізу негативних зображень уль-
траструктур СА КМЦ використовували тест-систему 
Мерця та оптико-механічний пристрій УМА-1. Ви-
значали цифрові значення наступних морфометрич-
них показників: (Vvса, %); (Vvма, %); (Vса, мкм3); се-
редньодобову швидкість об’ємного росту СА (∆Vса/
доба, мкм3/доба); питому площу поверхні МФ (Svмф, 
мкм-1); площу бічної поверхні МФ (Sбмф, мкм2); 
площу поперечного перетину МФ (SØмф, мкм2); чи-
сельність МФ (Nмф) у складі СА; середню довжину 
міофібрил (Lмф, мкм); середній об’єм однієї міофі-
брили (∆Vмф, мкм3); середній діаметр Z-дисків сар-
комерів (Dz, мкм); кількість саркомерів у складі одні-
єї міофібрили (Nсм); сумарну чисельність саркомерів 
у складі СА КМЦ (∑Nсм); середньодобову швидкість 
збільшення кількості саркомерів у складі СА КМЦ 
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40% у віці 45 діб. Графіки 1 і 2 сходяться в точки «А» 
з координатами (45 діб, 40%). Часова координата 
точки «А» (t=45діб) визначає закінчення процесу по-
стнатального дозрівання КМЦ у ЛШ щурів Вістар. 
На рис. 1 представлений графік 3, що характеризує 
кінетику зменшення співвідношення (СА : МА). Цей 
показник використовують морфологи для оцінки за-
безпечення енергією скоротливої функцію одиниці 
об’єму СА. У період постнатального дозрівання КМЦ 
значення цього показника монотонно зменшуються 
від 1,57 (н/р) до 1,00 на 45 добу у результаті збіль-
шення відносного об’єму МА. Отже, протягом 45 діб 
після народження щурів, швидкість зростання від-
носного об’єму МА в КМЦ більша, ніж СА. У період 
постнатального дозрівання КМЦ зростання значень 
Vvма спрямовано на підвищення енергопродукції 
для забезпечення скоротливої функції КМЦ парен-
хіми міокарда ЛШ. Стереологічний показник (Vvса, 
%) є функцією двох перемінних величин: (Vса, мкм3) 
і (Vкмц, мкм3). Для підвищення об’єктивності та роз-
ширення інформативності досліджень, необхідно 
визначати абсолютний об’єм СА (Vса, мкм3).

На рис. 2 представлений графік 1 кінетики зрос-
ту значень Vса в КМЦ протягом 45 діб. Графік 1 має 
вигляд  розтягнутої у часі літери «S». Цифрові зна-
чення показника Vса збільшуються у ≈ 11,7 рази 
від (500±30) мкм3 (н/р) до (5840±150) мкм3 у віці 45 
діб. На графіку 1 розташована точка перегину «А» з 
координатами (30 діб, 4000 мкм3). В інтервалі часу 
(н/р – 30) діб ділянка графіка 1 увігнута донизу. Це 
свідчить про поступове збільшення швидкості зрос-
тання абсолютного об’єму СА в КМЦ протягом 30 діб 
після народження щурів. Цифрові значення показни-
ка Vса збільшуються у 8 разів, від 500 мкм3 (н/р) до 
4000±150 мкм3. В інтервалі часу (30–45) діб ділянка 

(ncм/доба). Геометричною моделлю МФ нами ви-
браний довгий циліндр (L >> D), утворений багатьма 
послідовно розташованими блоками – саркомерами 
(СМ). Кожен СМ – це «маленький» циліндр, діаметр 
основи якого дорівнює діаметру Z- дисків (Dz, мкм), 
що обмежують кожен СМ. З наведених даних випли-
ває, що середній об’єм однієї міофібрили дорівнює:

∆Vмф = π (Dz 2/4) х Lкмц = 0,785∙Dz2 х Lкмц            (1)
У формулі (1) Dz – середнє значення довжини 

зрізів Z- дисків; Lкмц – середнє значення довжини 
поздовжніх зрізів КМЦ – відстань між протилежни-
ми вставними дисками; π/4 = 0,785. Цифрові значен-
ня морфометричних показників Lкмц (мкм) і Vкмц 
(мкм3) щурів різного віку приведені у роботі [16]. 
Після визначення середнього об’єму однієї міофібри-
ли (∆Vмф) за формулою (1), далі визначали середню 
кількість міофібрил (Nмф) у складі СА за формулою: 

Nмф = Vса : ∆Vмф                                   (2)
Результати морфометрії ультраструктур МА, МФ 

та СА у КМЦ міокарда ЛШ щурів обробляли графі-
ко-аналітичним методом та за допомогою програм 
для персонального комп’ютера IBM – SigmaPIot for 
Windows 9.0. У роботі представлені стабілізовані 
середні значення морфометричних показників, що 
характерізують постнатальний розвиток СА та його 
компонентів (МФ і СМ) під час дозрівання КМЦ у мі-
окарді ЛШ. 

Результати дослідження та їх обговорення. На 
рис. 1 наведено графік 1 кінетики зростання значень 
Vvса у КМЦ міокарда ЛШ. В інтервалі часу (н/р-45) діб 
цифрові дані показника Vvса  зростають у 1,2 рази від 
33,50% (н/р) до 40,0±0,30%. Графік 1 випуклий дого-
ри, що свідчить про наявність точки екстремуму з ча-
совою координатою (t = 30 діб), в якій показник Vvса 
має максимальне значення 41,20±0,30%. В точки 
максимуму середньодобова швидкість об’ємного 
росту СА дорівнює 0. Найбільша середньодобова 
швидкість зросту значень показника Vvса/доба спо-
стерігається в інтервалі часу (н/р – 5) діб (≈0,66%/
доба), а найменша швидкість – (0,06%/доба) в інтер-
валі часу (25-30) діб. Після 30 діб відбувається посту-
пове зменшення значень показника Vvса від 41,20% 
до 40% у віці 45 діб.

На рис. 1 наведено графік 2 кінетики зростання 
значень Vvма у КМЦ міокарда ЛШ. В інтервалі часу 
(н/р – 45) діб цифрові дані показника Vvма  зроста-
ють у≈1,9 рази від 21,3% (н/р) до 40,0±0,3%. Найбіль-
ша середньодобова швидкість збільшення значень 
показника Vvма/доба (1,54%/доба) визначається в 
інтервалі часу (н/р – 5) діб, а найменша (0,14%/доба) 
– в інтервалі часу (40–45) діб. Графік 2 випуклий до-
гори, що свідчить про наявність точки екстремуму, в 
якій показник Vvма має максимальне значення. Ре-
зультати проведеної морфометрії дозволяють ствер-
джувати, що точка екстремуму на графіку 2 має ча-
сову координату 45 діб. Про це свідчать результати 
морфометрії КМЦ щурів при t > 45 діб. Так, у віці 2 
місяців Vvма = 37,5%. В інтервалі часу (н/р – 30) діб 
ділянки графіків 1 і 2 опуклі догори, що свідчить про 
односпрямованість та одночасність зростання циф-
рових значень Vvса та Vvма. Різноспрямованість цих 
процесів визначається після 30 діб: поступово змен-
шуються значення Vvса від 41,2 до 40%, а значення 
Vvма поступово зростають від 38% до максимуму 

Рисунок 1 – Кінетика зростання значень Vvса (графік 1), Vvма 
(графік 2) [16] та зменшення цифрових значень показника  

СА/МА в КМЦ (графік 3). По вісі абсцис – доба постнатального 
розвитку щурів.

Рисунок 2 – Кінетика зростання абсолютного об’єму СА у КМЦ 
(графік 1) та «збільшення – зменшення» середньодобової 

швидкості об’ємного зросту СА у КМЦ (графік 2). По вісі абсцис – 
доба постнатального розвитку щурів.
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графіка 1 випукла догори. Це свідчить про поступо-
ве зменшення швидкості зростання абсолютного 
об’єму СА у КМЦ.

За час (30–45) діб цифрові значення показника 
Vса збільшуються всього у ≈ 1,5 рази, від 4000 мкм3 
до (5840±200) мкм3. Форма графіка 1 асиметрична 
відносно точки перегину А. Тому співвідношення 
часу прискорення та уповільнення цифрових зна-
чень Vса в КМЦ становить 2:1 (30:15) діб. В інтервалі 
часу (35-45) діб відбувається поступове уповільнен-
ня збільшення значень показника Vса у 1,2 рази від 
4800 мкм3 до 5840 мкм3. «S-подібна» форма графі-
ку 1 свідчить про нерівномірність середньодобової 
швидкості об’ємного зросту СА на протязі 45 діб 
після народження щурів.  Для визначення закономір-
ностей «прискореного → уповільненого» зросту зна-
чень Vса на різних етапах постнатального дозрівання 
КМЦ, нами проведено обчислення цифрових зна-
чень показника ∆Vса/доба. На рис. 2 представлений 
графік 2 кінетики «прискореного → уповільненого»  
зростання середньодобової швидкості об’ємного 
росту СА у КМЦ протягом 45 діб. Цей графік склад-
ної форми, має точку максимуму А1 з координатами 
(30 діб, 215 мкм3/добу). Графік 2 складається з чоти-
рьох послідовних періодів, в яких відбувається  мо-
нотонне змінювання значень показника ∆Vса/доба. 
Перший період обмежений координатами (н/р – 10) 
діб. Протягом 10 діб значення ∆Vса/доба збільшу-
ються у 2,4 рази від 50 мкм3/доба до 120 мкм3/доба. 
Нами встановлено, що в інтервалі часу (н/р – 10) діб у 
складі МФ зростає кількість саркомерів, відбувається 
нерівномірне потовщення деяких саркомерів в ре-
зультаті збільшення чисельності міофіламентів. Дру-
гий період обмежений інтервалом часу (10–20) діб. 
Протягом цього періоду значення показника ∆Vса/
доба стабільні (110 ... 120) мкм3/доба. Третій період 
визначається в інтервалі часу (20-30) діб. Характер-
ною особливістю цього періоду є суттєве збільшення 
середньодобової швидкості об’ємного росту СА в 1,8 
рази від 120 мкм3/доба до максимуму – 215 мкм3/
доба на 30 добу після народження щурів. З наведе-
ного графіку 2 випливає, що найбільша середньодо-
бова швидкість об’ємного росту СА у КМЦ спостері-
гається в інтервалі часу (25–35) діб постнатального 
розвитку щурів. Четвертий період розвивається при 
t ≥ 30 діб. Для четвертого періоду характерно швид-
ке зменшення цифрових значень показника ∆Vса/
доба майже в 3,6 рази від 215 мкм3/доба до 60 мкм3/
доба на кінець постнатального дозрівання КМЦ (45 
діб). Результати морфометричного аналізу вікової 
динаміки середньодобової швидкості зростання аб-
солютного об’єму СА в КМЦ можно представити у ви-
гляді наступної послідовності процесів: 

(∆Vса/доба) ↑→ (∆Vса/доба) const→ (∆Vса/
доба)↑→ (∆Vса/доба)↓ 

На рис. 3 представлений графік 1 кінетики збіль-
шення чисельності міофібрил (Nмф) в складі СА у 
процесі постнатального дозрівання КМЦ. Цей гра-
фік має складну форму і складається з чотирьох по-
слідовних ділянок, які утворюють чотири періоди. 
Перший період обмежений часовими координатами 
(н/р – 10) діб. За цей час значення Nмф зростають у 2 
рази від 20 (н/р) до 40 штук.

Отримані дані свідчать, що протягом перших 
10 діб після народження щурів в КМЦ відбувається 
утворення МФ de novo. Другий період обмежений 
координатами (10–20) діб. У цей час чисельність МФ 
у складі СА КМЦ залишається постійною (40±3) штук, 
але відбувається потовщення МФ. Середнє значення 
площі поперечного перерізу МФ (SØмф) збільшуєть-
ся від 0,64 мкм2 (t = 10 діб) до (1,04±0,02) мкм2 (t = 20 
діб). Третій період обмежений координатами (20-
30) діб. Протягом цього часу чисельність МФ у складі 
СА збільшується вдвічі від 40 до 80 штук. Проведені 
мікроскопічні дослідження дозволили встановити, 
що у цей період часу  відбувається морфологічні про-
яви поділу – розщеплення у поздовжньому напрямі 
багатьох існуючих МФ. Розщеплення МФ супрово-
джується зменшенням цифрових значень SØмф від 
1,04 мкм2 до ≈ 0,66 мкм2. Отже, поздовжнє розще-
плення сприяє збільшенню кількості МФ і зменшен-
ню площі їх поперечного перерізу. Четвертий пері-
од обмежений координатами (30-45) діб. Протягом 
цього часу чисельність МФ у складі СА залишається 
постійною Nмф ≈ 80 штук. Визначається збільшен-
ня площі поперечного перерізу МФ у ≈ 1,4 рази від 
0,66 до 0,90 мкм2. Динаміку чисельності МФ у скла-
ді СА дозріваючих КМЦ, можна представити у ви-
гляді послідовності процесів: Nмф↑→ Nмф const→ 
Nмф↑→ Nмф const. 

На рис. 3 наведений графік 2 кінетики «збільшен-
ня ↔ зменшення» середнього об’єму однієї міофі-
брили (∆Vмф, мкм3) протягом 45 діб після народжен-
ня щурів. Цей графік має складну форму та дві точки 
екстремуму А і В, координати яких обмежують три 
послідовних періоди монотонного змінення цифро-
вих значень показника ∆Vмф. У першому періоді, в 
інтервалі часу (н/р – 20) діб, спостерігається інтен-
сивне зростання цифрових значень показника ∆Vмф 
у ≈ 2,8 рази від 25 мкм3 (н/р) до максимуму (69±3,0) 
мкм3. У другому періоді, в інтервалі часу (20 – 30) діб 
(ділянка графіка між точками А та В), визначається 
зменшення середнього об’єму МФ від максимуму 
69 мкм3 до мінімуму 50 мкм3 на 30-ту добу після 
народження щурів. За нашими даними зменшення 
значень показника ∆Vмф відбувається одночасно 
зі збільшенням чисельності міофібрил від 40 до 80 
штук та зменшенням середньої площі поперечно-
го перерізу МФ від 1,04 мкм2 до ≈ 0,66 мкм2. Отже, 
зменшення значень показників ∆Vмф і SØмф відбу-
вається в результаті поздовжнього поділу існуючих 
міофібрил. У третьому періоді, в інтервалі часу (30-
45) діб, знову відбувається поступове зростанням 

Рисунок 3 – Кінетика збільшення чисельності міофібрил у СА 
КМЦ (графік 1) та «збільшення ↔ зменшення» середнього 
об’єму міофібрили (графік 2) у КМЦ. По вісі абсцис – доба 

постнатального розвитку щурів.
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середнього об’єму МФ в 1,52 рази від 50 мкм3 до 
72,0 мкм3 при постійній чисельності МФ у складі СА 
(Nмф ≈ 80 штук). У цей час середня площа попере-
чного перерізу МФ зростає у ≈ 1,4 рази від 0,66 мкм2 
до 0,90 мкм2. Виходячи з результатів морфометрії, 
вікову динаміку значень ∆Vмф протягом 45 діб по-
стнатального дозрівання КМЦ, можна схематично 
подати у вигляді послідовності наступних  процесів: 
∆Vмф↑→∆V мф↓→∆V мф↑. 

Проникнення молекул АТФ, іонів, біологічно ак-
тивних речовин у товщу МФ та дифузія іонів і молекул 
у зворотньому напряму, відбуваються  через бічну 
поверхню МФ (Sбмф). При однаковій довжині МФ 
(Lмф = const) у формі циліндра, зменшення об’єму 
МФ (∆Vмф↓) приводить до зменшення площі бічної 
поверхні МФ (Sбмф↓) та збільшення питомої площі 
поверхні (Svмф↑)і, навпаки. 

На рис. 4 представлений графік 1 «збільшення 
↔ зменшення» цифрових значень питомої площі 
поверхні МФ (Svмф, мкм-1) протягом 45 діб постна-
тального періоду дозрівання КМЦ. Графік 1 має чітко 
виражену хвилясту форму та містить три точки екс-
тремуму А, В та С, які є межами чотирьох послі-
довних періодів зміни цифрових значень показника 
Svмф. У першому періоді (н/р -10 діб) відбувається 
збільшення значень Svмф в 1,25 рази від 3,60 мкм-1 
до першого максимуму в точки А (4,50±0,10) мкм-1. 
За нашими даними, збільшення значень Svмф обу-
мовлено суттєвим зменшенням середньої площі по-
перечного перерізу МФ (SØмф) від 1,00 мкм2 (н/р) 
до 0,63 мкм2 в результаті утворення МФ de novo. У 
другому періоді, в інтервалі (10-20) діб (ділянка гра-
фіка між точками А і В) спостерігається зменшення 
питомої площі поверхні міофібрили в ≈ 1,29 рази, від 
4,50 мкм-1 до 3,50 мкм-1. Це відбувається в результаті 
збільшення площі поперечного перерізу МФ від 0,63 
мкм2 (10-та доба) до 1,04 мкм2 та збільшення серед-
нього об’єму МФ від 32 мкм3  до 69 мкм3 на 20-у добу 
після народження щурів.

У третьому періоді, в інтервалі часу (20 – 30) 
діб, (ділянка графіка між точками В і С) спостеріга-
ється збільшення значень показника Svмф в ≈ 1,26 
рази, від 3,50 мкм-1 до другого максимуму у точки 
С (4,40±0,20) мкм-1. Зростання значень показника 
Svмф обумовлено зменшенням площі поперечного 
перерізу МФ від 1,04 мкм2 до 0,65 мкм2 і зменшення 
значень ∆Vмф від ≈ 69 мкм3 до ≈ 48 мкм3. Четвертий 
період визначається  в інтервалі (30-45) діб. У цей час 
відбувається зменшення значень Svмф від 4,40 мкм-1 
до 3,75 мкм-1 внаслідок збільшення площі попере-
чного перерізу міофібрил від 0,65 мкм2 до 0,90 мкм2 
та збільшення середнього об’єму МФ від ≈ 48 мкм3  
до ≈ 73 мкм3 на 45 добу після народження щурів. Ви-
ходячи з отриманих результатів морфометрії, вікові 
коливання питомої площі поверхні МФ протягом 45 
діб постнатального дозрівання КМЦ, можна схема-
тично подати у вигляді послідовності наступних про-
цесів: Svмф↑→ Svмф↓→ Svмф↑→ Svмф↓. Чітко 
виражена хвильова форма графіка 1 кінетики Svмф 
свідчить про те, що у процесі постнатального дозрі-
вання КМЦ, питома площа поверхні МФ змінюється 
у обмеженому інтервалі, від мінімального 3,50 мкм-1 
до максимального значення 4,50 мкм-1. На рис. 4 
представлений графік 2 кінетики зросту середньої 
площі бічної поверхні МФ (Sбмф, мкм2) протягом 45 

діб постнатального дозрівання КМЦ. За 45 діб значен-
ня показника Sбмф збільшуються в 3,1 рази від 88,5 
мкм2 (н/р) до (272±15) мкм2. Цей графік має складну 
форму і містить дві точки екстремуму В1 і С1, які є 
межами трьох послідовних періодів монотонного 
змінення цифрових значень показника Sбмф. У пер-
шому періоді, який визначається в інтервалі (н/р – 20) 
діб, відбувається зростання значень Sбмф в 2,7 рази 
від 88,50 мкм2 (н/р) до першого максимуму (239±10) 
мкм2 (точка В1). Зростання значень показника Sбмф 
у цей період обумовлений, переважно, збільшенням 
довжини міофібрили (Lмф) в ≈ 2,6 рази від 25 мкм 
(н/р) до 66 мкм [16] і середнього об’єму МФ від 25 
мкм3 до 69 мкм3 на 20 добу постнатального життя 
щурів. У другому періоді, в інтервалі часу (20-30) діб, 
(ділянка графіку між точками В1 і С1) спостерігається 
зменшення площі бічної поверхні МФ від 239 мкм2 
до мінімуму (215±10)мкм2 (точка С1) в результаті 
поздовжнього розщеплення більшості МФ, що при-
водить до зменшення середньої площі поперечного 
перерізу МФ від 1,04 мкм2 до ≈ 0,66 мкм2. Третій пе-
ріод визначається інтервалом часу (30-45) діб. Про-
тягом цього часу відбувається збільшення цифрових 
значень показника Sбмф від 215 мкм2 (30 діб) до 272 
мкм2 в результаті росту довжини МФ від 75 мкм до 81 
мкм [16] і збільшення середньої площі поперечного 
перерізу МФ від 0,66 мкм2 до 0,90 мкм2 на 45 добу. 
Отже, зміни значень Sбмф протягом 45 діб постна-
тального дозрівання КМЦ можна подати схематично 
у вигляді послідовності таких процесів: Sбмф↑→ 
Sбмф↓→ Sбмф↑. 

У новонароджених щурів сумарна площа бічної 
поверхні усіх міофібрил (∑Sбмф) у складі СА одного 
КМЦ становить: (12-13) МФ х 88,5 мкм2 = 1062-1150 
мкм2. У 45-ти добових тварин значення ∑Sбмф в од-
ному КМЦ зростають у 20 разів! (80 МФ х 272 мкм2) 
= 21 760 мкм2.  

Саркомери (СМ) – це структурно-функціональні 
елементи міофібрил. Кожний саркомер обмеже-
ний Z-дисками. Середня відстань між Z-дисками 
саркомерів ∆Lсм ≈ 2,0 мкм [17, 18]. На рис. 5 пред-
ставлений графік 1 кінетики збільшення загальної 
чисельності саркомерів (∑Nсм) у складі СА в процесі 
постнатального дозрівання КМЦ.

Графік складається з чотирьох послідовних пері-
одів, обмежених точками перегину А, В та С. Перший 
період збільшення значень ∑Nсм відбувається в ін-
тервалі часу (н/р) – 7 діб. У новонароджених щурів 
Lмф становить 24-25 мкм [16]. Теоретично, число 

Рисунок 4 – Кінетика «збільшення ↔ зменшення» питомої 
площі поверхні МФ (графік 1) та кінетика збільшення площі 
бічної поверхні МФ у КМЦ (графік 2). По осі абсцис – доба 

постнатального розвитку щурів.
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саркомерів (Nсм) в одній МФ дорівнює 12-13 штук 
(Nсм = Lмф : 2мкм). Отже, у новонароджених щурів 
загальна кількість саркомерів в складі СА КМЦ стано-
вить: ∑Nсм = (Nсм ∙ Nмф) = (240…260) саркомерів. У 
7-ми добових щурів Lмф ≈ 45 мкм [16]. Теоретично, 
число саркомерів в одній МФ у 7-ми добових щурів 
дорівнює 22-23 штуки. Середня чисельність МФ в од-
ному КМЦ 7-ми добових щурів зростає у 1,65 рази від 
20 (н/р) до 33 штук внаслідок їх утворення de novo. 
Отже, загальна кількість саркомерів у складі СА КМЦ 
7-ми добових щурів становить: ∑Nсм = (726….760) 
штук. Отримані результати морфометричного ана-
лізу дозволяють стверджувати, що в інтервалі часу 
(н/р - 7) діб зростання значень ∑Nсм відбувається в 
результаті інтенсивного синтезу скорочувальних 
білків і утворення нових саркомерів, чисельність 
яких у СА одного КМЦ зростає у ≈ 3,2 рази від ≈ 240 
(н/р) до ≈ 760 штук. Другий період визначається в 
інтервалі (7-15) діб і на графіку обмежений точками 
перегину А і В. У цей час чисельність СМ у складі СА 
зростає в ≈ 1,6 рази від 760 до 1200 штук. Отримані 
результати свідчать про те, що в інтервалі (7-15) діб, 
зріст значень ∑Nсм в СА КМЦ відбувається в резуль-
таті збільшення чисельності МФ від 33 до 40 штук і 
кількості СМ в кожній МФ від 23 до 30 штук. Третій 
період обмежений координатами (15-27) діб. Це ді-
лянка графіка, яка розташована між точками переги-
ну В і С. Протягом третього періоду чисельність сар-
комерів у складі СА КМЦ суттєво збільшується від 
1200 (15 діб) до 2340 штук (∑Nсм = 36 СМ ∙ 65 МФ). 
Результати морфометричного аналізу свідчать про 
те, що у третьому періоді відбувається поділ – по-
здовжнє розщеплення 25 з попередніх 40 міофібрил 
і збільшення їх кількості у СА до 65 штук. Четвертий 
період визначається в інтервалі (27-45) діб. Це ділян-
ка графіка, яка розташована за межами точки пере-
гину С. За даними морфометрії, в інтервалі часу (27-
45) діб кількість МФ у складі СА КМЦ збільшується від 
65 до 80 штук. Отримані результати дають підставу 
вважати, що в інтервалі (27-45) діб відбулося поздо-
вжнє розщеплення ще 15 міофібрил з початкової їх 
кількості 65 штук. Отже, протягом четвертого пе-
ріоду загальна кількість саркомерів у складі СА КМЦ 
суттєво збільшується від 2340 (27 діб) до 3200 штук 
(40 СМ ∙ 80 МФ). 

На рис. 5 представлений графік 2 кінетики «збіль-
шення ↔ зменшення» середньодобової швидкості 
росту чисельності саркомерів (ncм/доба) у складі 
СА КМЦ на протязі 45 діб. Цей графік має склад-
ну форму та три точки екстремуму А1, В1 і С1, які 

є межами чотирьох послідовних періодів змінення 
цифрових значень показника ncм/доба. У першому 
періоді, в інтервалі часу (0-7) діб, спостерігається ін-
тенсивний ріст значень ncм/доба у ≈ 2,6 раза від 35 
(н/р) до першого максимуму (90±5,0) штук за добу 
внаслідок утворення de novo СМ і МФ. Другий пері-
од обмежений координатами (7-15) діб. Це ділянка 
графіка поміж точками екстремуму А1 і В1. У цей 
час спостерігається зменшення цифрових значень 
показника ncм/доба у ≈ 2,1 рази від 90 (7 доба) до 
першого мінімуму (43±5,0) штук за добу, внаслідок 
уповільнення утворення de novo СМ у складі СА КМЦ. 
Отримані дані позволяють стверджувати, що в інтер-
валі часу (7-15) діб, суттєво зменшується інтенсив-
ність біосинтезу скоротливих білків. Третій період 
визначається в інтервалі (15-27) діб. Це ділянка гра-
фіку, яка розташована між точками екстремуму В1 
і С1. У цей період спостерігається інтенсивний рост 
цифрових значень показника ncм/доба у ≈ 4 рази! 
Від мінімуму 43 (15 доба) до другого максимуму 
(170±5,0) штук за добу. В інтервалі часу (15-27) діб, 
інтенсивне збільшення значень показника ncм/доба 
обумовлене переважно, поздовжнім розщепленням 
25 з попередніх 40 МФ у складі СА КМЦ. Четвертий 
період  визначається в інтервалі часу (27-45) діб. Це 
ділянка графіка, яка розташована за межами точки 
другого максимуму С1. На протязі четвертого періоду 
відбувається зменшення середньодобової швидкості 
росту кількості СМ у складі СА КМЦ від 170 штук за 
добу до 0. Вікові коливання значень показника ncм/
доба протягом 45 діб постнатального дозрівання 
КМЦ, можна схематично подати у вигляді послідов-
ності процесів: 

ncм/доба↑→ ncм/доба↓→ ncм/доба↑→  
ncм/доба↓→ 0

У наукових публікаціях [17, 18] було висловлене 
припущення, що сила тяги однієї міофібрили (Fмф), 
яка складається з n>>1 послідовно розташованих 
СМ, дорівнює силі тяги одного саркомера (Fмф = 1 ∙ 
Fсм). Сила тяги однієї МФ максимальна, коли довжи-
на саркомера (∆Lсм) – відстань між Z-дисками, які 
обмежують кожний саркомер становить 2,0-2,2 мкм 
[17, 18], та в наших дослідженнях ∆Lсм = 2,0 мкм. 
Збільшення чисельності саркомерів у складі МФ 
здебільшого впливає на час поширення хвилі «ско-
рочення ↔ розслаблення» вздовж КМЦ. Якщо n>>1 
саркомерів з’єднані паралельно (що відповідає n чи-
сельності МФ у КМЦ), це дає n-кратне збільшення 
сили тяги одного КМЦ (Fкмц = n ∙ Fмф) [17, 18]. Нами 
встановлено, що у КМЦ новонароджених щурів чи-
сельність МФ не перевищує 12-13 штук. У КМЦ 45-до-
бових тварин цей показник збільшується до 80 штук. 
Якщо прийняти силу тяги одного КМЦ новонаро-
джених щурів, які містять 12–13 МФ, за одну умовну 
одиницю Fкмц (н/р) = 1 у.о., то сила тяги одного КМЦ 
у 45-добових щурів дорівнюватиме: Fкмц = (80 МФ : 
12 мф) ≈ 6,5 ∙ 1 у.о. = 6,5 у.о. Отже, сумарна сила тяги 
усіх КМЦ у міокарді ЛШ новонароджених щурів ста-
новить: ∑Fкмц = Nкмц ∙ 1 у.о. = 0,72 х 107 ∙ 1 у.о. Сила 
тяги усіх КМЦ у міокарді ЛШ 45 добових щурів  ста-
новить: 1,56 х 107 ∙ 6,5 у.о. ≈ 108 у.о. За 45 діб періоду 
постнатального дозрівання КМЦ сила тяги паренхіми 
міокарда зросла у ≈14 разів!  Середній об’єм сарко-
мера (∆Vсм) визначають за формулою ∆Vсм =∆Lсм ∙ 
SØмф.  При ∆Lсм = 2 мкм, «збільшення ↔ зменшен-

Рисунок 5 – Кінетика росту чисельності саркомерів у СА 
КМЦ (графік 1) та «збільшення ↔ зменшення» значень 
середньодобової швидкості росту кількості СМ у СА КМЦ 

(графік 2).
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ня» значень ∆Vсм відбувається  в результаті коливан-
ня у складі кожного саркомера кількості структурних 
елементів – сот [17]. У центрі соту розташований 
один товстий, а по периметру 12 тонких філа-
ментів. Шість тонких філаментів прикріплені до 
Z-диску з одного боку від товстого філаменту, інші 
шість – до Z-диску з іншого боку від товстого філа-
менту. За даними [17, 18] площа одного соту ста-
новить 6,225 10-4 мкм2. Інформація про площу одно-
го соту дозволяє визначити чисельність сотів на 
площі поперечного перерізу міофібрил в КМЦ щурів 
різного віку. У період постнатального дозрівання 
КМЦ (45 діб), середня площа поперечного перерізу 
МФ змінюється у вузькому діапазоні SØмфϵ [0,65–
1,05] мкм2. Якщо поділити 0,65 мкм2 і 1,05 мкм2 на 
площу одного соту (6,225 х 10-4 мкм2), отримаємо 
такі результати: 1044 і 1690 сотів. Отже, середня чи-
сельність сотів у саркомерах обмежена.

Висновки. В інтервалі часу (н/р – 45) діб постна-
тального дозрівання КМЦ збільшення абсолютного 
об’єму скоротливого апарата КМЦ та скоротливої 
сили тяги міокарда відбувається під впливом на-
ступних внутрішньоклітинних механізмів.

1. Збільшення довжини міофібрил в 3,2 рази від 
25 мкм до 81 мкм в результаті біосинтезу скоротли-
вих білків і утворення нових саркомерів. 

2. Збільшення кількості міофібрил в складі скорот-
ливого апарата кардіоміоцитів в ≈ 6,5 рази від 12-13 
штук до 80 штук в результаті новоутворення міофі-
брил та продольного поділу існуючих міофібрил.

3. «Збільшення ↔ зменшення» діаметру міофі-
брил відбувається в результаті змінення площі попе-
речного перерізу саркомерів. 

4. Потовщення саркомерів відбувається в резуль-
таті новоутворення сотів – структурно-функціональ-
них одиниць у складі саркомеру від 1044 до 1690 
штук. 

5. Збільшення скоротливої сили тяги міокарда у 
14 разів відбувається в результаті збільшення чисель-
ності КМЦ у ≈ 2,17 рази і кількості міофібрил в кожно-
му КМЦ у ≈ 6,7 рази. 

Перспективи подальших досліджень. Буде про-
ведено порівняльний аналіз кінетики постнатально-
го розвитку міофібрилярного та мітохондріального 
апаратів у КМЦ міокарда ЛШ серця щурів Wistar.
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МОРФОМЕТРІЯ МІОФІБРИЛ І СКОРОТЛИВОГО АПАРАТУ У ПЕРІОД ПОСТНАТАЛЬНОГО ДОЗРІВАННЯ КАР-
ДІОМІОЦИТІВ

Загоруйко Г. Є., Марциновський В. П., Касянчук В. М., Філатова В. Л, Панасюк В. Ю. 
Резюме. Проведено електронно-мікроскопічне дослідження паренхіми міокарда лівого шлуночка в про-

цесі постнатального розвитку щурів Вістар. За допомогою морфометрії встановлено, що в інтервалі часу «но-
вонароджені – 45 добові» щури, абсолютний об’єм скоротливого апарату (СА) у кардіоміоцитах (КМЦ) міо-
карда лівого шлуночка збільшуються у ≈ 11,7 рази від (500±30) мкм3 (н/р) до (5840±150) мкм3 у віці 45 діб. 
У новонароджених щурів сумарна площа бічної поверхні всіх міофібрил (∑Sбмф) у складі СА одного КМЦ 
становить: (12-13) МФ х 88,5 мкм2 = 1062-1150 мкм2. У 45-ти добових тварин значення ∑Sбмф у одному КМЦ 
зростають у 20 разів! (80 МФ х 272 мкм2) = 21760 мкм2. Після 15 діб постнатального розвитку щурів, у кардіо-
міоцитах лівого шлуночку відбувається поздовжнє розщеплення міофібрил, що приводить до збільшення їх 
кількості у складі скоротливого апарату. В інтервалі часу (н/р – 45) діб постнатального дозрівання кардіоміо-
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цитів збільшення абсолютного об’єму СА відбувається під впливом наступних внутрішньоклітинних механіз-
мів. 1. Збільшення довжини міофібрил в 3,2 рази від 25 мкм до 81 мкм. 2. Збільшення кількості міофібрил у 
складі СА КМЦ в ≈ 6,5 рази від 12-13 штук до 80 штук. 3. Коливання площі поперечного перерізу міофібрил в 
інтервалі [0,65–1,05] мкм2. 4. Новоутворення сотів у складі саркомеру від 1044 до 1690 штук. Сумарна сила 
тяги усіх КМЦ у міокарді ЛШ новонароджених щурів становить: ∑Fкмц = Nкмц ∙1 у.о. = 0,72 х 107 ∙1 у.о. Сила 
тяги усіх КМЦ у міокарді ЛШ 45 добових щурів  становить: 1,56 х 107 ∙ 6,5 у.о. ≈ 108 у.о. В результаті збільшення 
чисельності КМЦ у ≈ 2,17  рази і кількості міофібрил в кожному КМЦ у ≈ 6,7 рази відбувається збільшення 
скоротливої сили тяги міокарда у 14 разів. 

Ключові слова: кардіогенез, морфометрія, скоротливий апарат, кардіоміоцит.

MORPHOMETRY OF MYOFIBRILES AND CONCLUSIVE APPARATUS IN THE PERIOD OF POSTPATAL MATURATION 
OF CARDIOMYOCYTES

Zagoruyko G. E., Martsinovsky V. P., Kasyanchuk V. M., Filatova V. L., Panasyuk V. Yu.
Abstract. After 15 days of postnatal development of rats, in cardiomyocytes (CMC) of the left ventricle there is 

a longitudinal splitting of myofibrils, which leads to an increase in their number in the contractile apparatus (CA). In 
newborn (n/b) rats, the number of myofibrils (MF) in the contractile apparatus of the cardiomyocytic (CMC) does 
not exceed 12-13 pieces. In the CMC of 45-day-old animals, this figure is 80 pieces. If we take the thrust of one CMC 
of newborn rats, for one conventional unit Fcmc (n/b) = 1conditional unit (c.u.). The thrust of one CMC of 45-day-
old rats will be equal to Fcmc = (80 MF: 12 MF) ≈ 6.5 c.u. conditional unit. Thus, the total thrust of all CMC (Ncmc = 
0.72 x 107) in the myocardium of newborn rats theoretically is ∑Fcmc = 0.72 x 107 c.u. The traction force of all CMC 
(Ncmc = 1.56 x 107) in the myocardium of 45 day-old rats will be: ∑Fcmc = 1.56 x 107 х 6.5 c.u ≈ 108 c.u In the time 
interval (n/b) – 45 days, there is a fluctuation of digital values of the cross-sectional area of the MF in the narrow 
range SØmf ϵ[0.65-1.05] μm2. “Increase ↔ decrease” of the volume of sarcomeres in the MF occurs as result of 
fluctuations in the composition of each sarcomere of the number of structural elements – hundreds. In the center 
of the honeycomb is one thick, and around the perimeter of 12 thin filaments. Six thin filaments area ttached to the 
Z-disk on one side of the thick filament, the other six to the Z-disk on the other side of the thick filament. The area 
of one cell is 6,225 х 10-4 μm2. During the period of postnatal maturation of the CMC (45 days), the number of cells 
in the sarcomere ranges from 1044 to 1690. Thus, in the time interval (n/r – 45) days of postnatal maturation of the 
CMC, the increase in the absolute volume of the contractile apparatus of the CMC occurs under the influence of 
the following intracellular mechanisms. 1. Increasing the length of myofibrils in 3.2 times from 25 μm to 81 μm. 2. 
Increasing the number of MF in the contractile apparatus of cardiomyocytes in ≈ 6.5 times from 12-13 pieces to 80 
pieces. 3. Fluctuations in the cross-sectional area of myofibrils in the range [0,65-1,05] μm2. 4. Neoplasms of hon-
eycombs – structural and functional units in the sarcomere from 1044 to 1690 pieces. As a result of increasing the 
number of CMC in ≈ 2.17 times and the number of myofibrils in each CMC in ≈ 6.7 times there is an increase in the 
contractile force of myocardial traction in 14 times.

Key words: cardiogenesis, morphometry, contractile apparatus, cardiomyocyte.
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