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Цель нашего исследования - изучить особенности строения скелетных мыщц (икроножной и кам-
баловидной) в условиях длительной физической нагрузки на ультрамикроскопическом уровне. Иссле-
дования проведены на лабораторных животных двух групп – контрольная и основная, в которой испы-
туемые плавали по 30 минут с грузом в течение 5 недель. Материал скелетных мышц изучали при по-
мощи электронно-микроспического метода исследования. 

Характерными изменениями являются морфологические признаки гипертрофии мышечных во-
локон и клеточных элементов, в частности, митохондрий. Функционирование мышечных волокон в 
икроножной и камбаловидной мышцах при физической нагрузке в напряженном режиме сопровожда-
ется усиленным кровоснабжением, морфологическими признаки чего является увеличение числа кро-
веносных микрососудов, ультраструктура которых свидетельствует об активных транцитозных и био-
синтетических процессах. Выявлено, что «быстрые» и «медленные» мышечные волокна у различных 
крыс по-разному реагируют на такую нагрузку. Это может быть основой для понимания механизмов 
индивидуальных особенностей сократительной способности скелетной мускулатуры спортсменов. 
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Пастухова В.А. Структурна перебудова скелетних м'язів під впливом тривалих фізичних наванта-

жень // Український морфологічний альманах. – 2014. – Том 12, № 4. – С. 121-125. 
Мета нашого дослідження - вивчити особливості будови скелетних м'язів (литкового і камбалопо-

дібного) в умовах тривалого фізичного навантаження на ультрамікроскопічному рівні. Дослідження 
проведені на лабораторних тваринах двох груп - контрольна і основна, в якій випробовувані плавали 
по 30 хвилин з вантажем протягом 5 тижнів. Матеріал скелетних м'язів вивчали за допомогою елек-
тронно-мікроспічного методу дослідження. 

Характерними змінами є морфологічні ознаки гіпертрофії м'язових волокон і клітинних елементів, 
зокрема, мітохондрій. Функціонування м'язових волокон в литковому і камбалоподібному м'язах при 
фізичному навантаженні в напруженому режимі супроводжується посиленим кровопостачанням, мор-
фологічними ознаки чого є збільшення числа кровоносних мікросудин, ультраструктура яких свідчить 
про активні транцітозні і біосинтетичні процеси. Виявлено, що «швидкі» і «повільні» м'язові волокна у 
різних щурів по-різному реагують на таке навантаження. Це може бути основою для розуміння 
механізмів індивідуальних особливостей скорочувальної здатності скелетних м'язів спортсменів. 

Ключові слова: скелетні м'язи, структура, фізичні навантаження. 
Pastukhova V.A. Restructuring of skeletal muscle under the influence long physical activities // 
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The aim of our research - to study structural features of skeletal muscles (gastrocnemius and soleus) in 

conditions of prolonged exercise on ultramicroscopic level. Studies carried out on laboratory animals two 
groups - basic and control in which the floating test of 30 minutes with a load of 5 weeks. Material skeletal 
muscle were studied by means of electron-mikrospic research method. 

Characteristic changes are morphological signs of hypertrophy of muscle fibers and cellular elements, 
such as mitochondria. The functioning of the muscle fibers in the gastrocnemius and soleus muscles during 
physical exertion in a tense mode is accompanied by increased blood supply, morphological signs of what is to 
increase the number of blood microvessels, ultrastructure which indicates active trantsitoznyh and 
biosynthetic processes. Revealed that the "fast" and "slow" muscle fibers in different rats responds differently 
to this load. This can be the basis for understanding the mechanisms of the individual characteristics of the 
contractility of skeletal muscle athletes. 

Key words: skeletal muscle, structure, physical load. 

Постановка проблемы, актуальность те-
мы исследования. Большие физические на-
грузки, характерные для современного спорта, 
представляют повышенные требования ко всем 
органам и системам организма, в том числе и к 
скелетным мышцам. Изучение изменений, про-
исходящих в мышцах под влиянием разных дви-
гательных режимов на макроскопическом, мик-
роскопическом и ультрамикроскопическом 
уровнях имеет большое теоретическое и прак-
тическое значение, так как изменения в строе-
нии скелетных мышц отражаются и на их функ-
циональных возможностях. В одной и той же 

мышце содержатся и быстро сокращающиеся и 
медленно сокращающиеся волокна. Однако со 
структурной схожестью отдельных мышц могут 
отмечаться и существенные различия, обуслов-
ленные функцией, которую обычно выполняет 
мышца. Медленно сокращающиеся волокна от-
личаются небольшой скоростью сокращения, 
большим числом митохондрий, высокой актив-
ностью оксидативных энзимов, широкой васку-
ляризацией, высоким потенциалом накопления 
гликогена, большим количеством миоглобина. 
Быстро сокращающиеся волокна отличаются 
высокими сократительными способностями и 
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одновременно обладают достаточно выражен-
ной сопротивляемостью утомлению. В них ме-
нее развитая сеть капилляров, меньшее число 
митохондрий, высокая гликолитическая способ-
ность, высокая активность неоксидантных энзи-
мов. Быстро сокращающиеся волокна значи-
тельно быстрее расщепляют АТФ, что обеспе-
чивает более быстрое сокращение саркомеров. 
Эти волокна хорошо подвержены тренировке на 
выносливость, их активность связана с исполь-
зованием анаэробных источников энергии [8]. 
Медленно сокращающиеся волокна содержат 
большое количество коллагена, который являет-
ся «строительным материалом» соединительной 
ткани. Это приводит к тому, что эластичность 
этих волокон ниже, однако функция не наруша-
ется. Более высокая пластичность быстро со-
кращающихся волокон способствует более бы-
стрым и мощным сокращениям [12]. Спортивная 
практика показывает, что целенаправленные 
тренировки увеличивают силу и другие функ-
циональные свойства мышц. Но наблюдаются и 
такие явления: когда при максимальных нагруз-
ках и недостаточном времени отдыха сила 
мышц начинает снижаться и спортсмен не мо-
жет повторить показанные им раньше высокие 
результаты [3]. Важно знать, какие изменения 
при этом происходят в мышцах и каким должен 
в дальнейшем быть двигательный режим спорт-
смена. 

Исследования проведены в рамках НИР 2.24. 
«Улучшение эффективности тренировочной и 
соревновательной деятельности квалифициро-
ванных спортсменов разрешенными способами 
восстановления и стимуляции работоспособно-
сти» (номер госрегистрации 0111U001731) Сво-
дного плана научно-исследовательских работ в 
сфере физической культуры и спорта Минис-
терства образования и науки, молодежи и спор-
та Украины  на 2011-2015 гг. 

Цель исследования - изучить особенности 
строения скелетных мышц после длительных 
физических нагрузок в эксперименте на ультра-
микроскопическом уровне. 

Материалы и методы исследования. Изу-
чение изменений в мышечной системе осущест-
вляется различными методами. К числу наибо-
лее распространенных методов исследования 
мышечной системы можно отнести следующие: 
антропометрические, позволяющие оценить 
степень развития мыщц, а также степень изме-
нения мышечного компонента в весе тела 
спортсмена на основании измерения обхватных 
размеров различных участков; функциональные, 
позволяющие сопоставить морфологическую 
перестройку мышц с показателями их силовых 
качеств и микроскопические, с помощью кото-
рых анализируется внутренняя перестройка 
мышечной ткани под влиянием физических 
нагрузок [7]. Для изучения изменений в мышеч-
ной ткани у спортсменов применяется метод 
биопсии - взятие небольших кусочков мыщц и 
исследование их под микроскопом [14]. Также 

широкое распространение получило экспери-
ментальное моделирование влияния физиче-
ских нагрузок на перестройку мышечной ткани 
[2]. Хотя результаты исследования на животных 
нельзя полностью переносить на человека, тем 
не менее экспериментальные методы дают чрез-
вычайно важную информацию о тех структур-
ных преобразованиях в мышцах, которые про-
исходят под влиянием физических нагрузок.  

Исследования проводили на 20 белых поло-
возрелых крысах линии Фишер с начальной 
массой 200-220 г. Животных поровну было раз-
делено на контрольную (интактные крысы) и 
основную группу, в которой физическую на-
грузку в качестве ежедневного плавания по 30 
минут с дополнительным грузом (10% от массы 
тела) применяли в течение 5 недель. Содержа-
ние и использование лабораторных животных 
отвечало методам, которые рекомендуются на-
циональными нормами с биоэтики [1]. После 
декапитации под эфирным наркозом кусочки 
мышц фиксировали 2,5% раствором глютараль-
дегида на фосфатном буфере с дофиксацией в 
1% растворе четырехоксида осмия по Милонин-
гу. Обезвоживание проводили в спиртах возрас-
тающей концентрации и ацетоне, заливали в 
смесь эпон-аралдит согласно общепринятой 
методике [4].  

Изучение материала икроножных и камба-
ловидных мышц обох групп проводили на 
трансмиссийном электронном микроскопе 
ПЭМ-125К (Россия) с дальнейшим фотографи-
рованием. Полученный цифровой материал 
обрабатывали методами вариационной статис-
тики при помощи прикладних пакетов компью-
терных программ «Statgraphics» и «Excel 97». До-
стоверность изменений оценивали с учетом t-
критерия Стьюдента [5]. 

Результаты исследования и их обсужде-
ние. Длительные физические нагрузки приво-
дят к тому, что гиперфункция мышц закрепляет-
ся соответствующей структурной перестройкой. 
Среди морфологических признаков, характери-
зующих гипертрофию мыщц, следует отметить 
увеличение объема и веса органа, а также разме-
ров клеточных элементов. Увеличение количес-
тва мышечных волокон не является обязатель-
ной характеристикой гипертрофии мышц, хотя 
нередко ее сопровождает [15]. 

В процессе приспособительных реакций 
происходят морфологические преобразования 
на различных уровнях структурной организации 
скелетних мышц. Следствием таких преобразо-
ваний может быть метаболическая перестройка 
в миоцитах, а при определенных условиях и из-
менение пластических свойств их энергообра-
зующих и сократительных структур.  

В цитоплазме мышечной клетки, называе-
мой саркоплазмой, от одного конца до другого 
продольно располагаются сотни и тысячи мио-
фибрилл диаметром 1-2 мкм, с которыми и свя-
зана способность мышцы к сокращению. Для 
миофибрилл характерна поперечная исчерчен-
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ность - чередование темных и светлых зон. Тем-
ные полосы в поляризованном свете проявляют 
свойства двойного лучепреломления и называ-
ются анизотропными (А-зоны). Светлые поло-
сы, почти не обладающие этими свойствами и 
называющиеся изотропными (I-зоны), делятся 
пополам темной Z-линией, или зет-диском, а в 
середине темной А-зоны различают более свет-
лую Н-зону, которая образуется в результате 
отсутствия актинового миофиламента. Участок 
между двумя соседними зет-дисками называется 
саркомером. Таким образом, миофибрилла 
представляет собой ряд последовательно соеди-
ненных десятков тысяч саркомеров [13]. Каждый 
саркомер включает в себя упорядоченную сис-
тему толстых (миозиновых) и тонких (актино-
вых) белковых нитей, или миофиламентов, 
впервые описанных Сцент-Дьерди. Тонкие нити 
(2 комплекта) крепятся к зет-дискам, а толстые (1 
комплект) сосредоточены в А-зоне. Кроме ос-
новного компонента актина в состав тонкой ни-
ти входят еще два регуляторных белка - тропо-
нин и тропомиозин [11].  

Среди факторов, определяющих морфоло-
гические отличия скелетных мышц, основное 
место отводится типу мышечных волокон. В 
данном исследовании мы изучали как медленно 
сокращающиеся (преобладают в камбаловидной 
мышце), так и быстро сокращающиеся (преоб-
ладают в икроножной мышце). Ядра в симплас-
тах икроножных мышц животных основной 
группы имеют четко структурируемую кариоле-
му, которая образует глубокие инвагинации, что 
увеличивает площадь их поверхности, еухрома-
тин равномерно заполняет кариолему. Кое-где 
встречаются два расположенных рядом ядра. Все 
это свидетельствует об активних транскрипци-
онных процесах при физических загрузках. 
Саркомеры камбаловидных мышц у разных жи-
вотных имеют типичное соотношение А- и І- 
зон, Z-линии без уплотнения. Наиболее харак-
терними изменениями в саркомерах икронож-
ных мышц являются локальные расхождения 
миофибрилл.  

В симпластах камбаловидной мышцы отме-
чается большое количество элементов триады - 
канальцев саркоплазматической сетки и Т-
систем, которые глубоко проникают внутрь 
симпласта. Следует отметить, что их количество 
в волокнах «красных» мышц, к которым относи-
тся и камбаловидная, в состоянии покоя незна-
чительна. Это является еще одним подтвержде-
нием гиперфункции мышечных волокон.  

Изменения в тонком строении мышечной 

ткани при длительных физических загрузках 
характеризуються усилением отложения миог-
лобина, особенно на уровне миофибрилл, оча-
говыми изменениями содержания гликогена и 
увеличением митохондрий.  

Митохондрии в икроножной мышце распо-
лагаются подсарколемально и между саркомера-
ми, они различаются по форме и размерам. Все-
го их количество равно (93,19 +16,03) х10-2 в 
1мкм3, что значимо больше, чем у интактных 
животных. При анализе распределения их по 
этому показателю видно, что такое увеличение 
происходит в результате появление участков, 
почти полностью заполненных митохондриями. 
Увеличивается не только количество, но и сред-
няя площадь среза митохондрий по сравнению 
с интактными животными. Это обусловлено по-
явлением больших по размерам органелл на 
фоне уменьшения (почти втрое) числа мель-
чайших митохондрий. О функционировании 
митохондрий в напряженном режиме свидете-
льствует и наличие в них большого количества 
расположенных, в основном, параллельно 
крист. Обращает на себя внимание тот факт, 
что гипертрофия и гиперплазия митохондрий в 
симпластах икроножной мышцы после физиче-
ской нагрузки сопровождается значительным 
снижением числа гранул гликогена. Еще одной 
особенностью некоторых митохондрий является 
накопление в них гранул кальция. Количество 
гранул гликогена повсеместно в симпластах не-
значительно, что существенно отличает их от 
животных контрольной группы и на фоне расп-
ространенности деструктивно-дистрофических 
изменений митохондрий может отображать ста-
дию декомпенсации в энергетическом обеспе-
чении волокон икроножных мышц некоторых 
крыс при длительной физической нагрузке. 

Морфометрический анализ митохондрий в 
камбаловидных мышцах показал, что физи-
ческая нагрузка также вызывает увеличение их 
размеров. Средняя площадь этих органелл бо-
лее, чем вдвое превышает этот же показатель у 
интактных животных. Причем, как и в контроле, 
митохондрии в подсарколемальной зоне боль-
шие по площади среза, чем органеллы, распо-
ложенные между фибриллами. Такое увеличе-
ние происходит в результате снижения числа 
мелких митохондрий и появления крупных 
органелл. Хотя общее количество митохондрий 
в мышечных волокнах камбаловидных мышц не 
увеличивается, за счет их значительной гиперт-
рофии, значимо (почти в 4 раза) увеличивается 
их объемная плотность (табл. 1).  

Таблица 1. Морфометрические показатели митохондрий в симпластах икроножной и камбаловидной 
мышц крыс контрольной (К) и экспериментальной (Э) групп  

Показатели Объемная плотность,% Количественная плот-
ность, 10-2/мкм3 

Площадь среза, 
10-2 мкм2 

К (икроножная мышца) 3,37±0,57 22,2+5,18 15,93+0,67 
К (камбаловидная мышца) 3,72+0,79 27,29+0, 59 16,03+1,06 
Э (икроножная мышца) 27,37+7,17 93,19+16,03 43,68+1,88 
Э (камбаловидная мышца) 13,29+4,12 26,01+6,15 38,12+3,03 
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В настоящее время в литературе сложилось 
мнение, что набухание митохондрий служит 
признаком усиления активности окислительных 
ферментов, а также признаком усиления актив-
ности окислительных ферментов, а также при-
знаком понижения содержания в клетках АТФ и 
стимуляции гликолиза [9]. Последний играет 
важную роль в энергетическом обеспечении 
миоцитов при интенсивной мышечной работе. 
Эти обратимые изменения митохондрий расце-
ниваются так же, как признаки, свидетельству-
ющие о повышении обменных процессов в ми-
тохондриях и окружающей цитоплазме в ре-
зультате возрастания потребления энергии при 
мышечной работе. 

Увеличение количества митохондрий в 
клетках скелетных мышц при длительной фи-
зической нагрузке - это хорошо известный фе-
номен, и его молекулярные основы сейчас ин-
тенсивно изучаются. Известно, что при выпол-
нении физических упражнений количество бел-
ка PGC-1а в клетке увеличивается, и он переме-
щается из цитоплазмы в ядро. PGC-1а запускает 
экспрессию ряда факторов транскрипции. Затем 
они активируют гены ядерного генома, необхо-
димые для построения митохондрии. Недавно 
выяснилось, что PGC-1а может проникать не 
только в ядро, но и в митохондрии, где он мог 
бы участвовать в активации генов митохондри-
ального генома [10]. Остался невыясненным во-
прос механизмом проникновения PGC-1а в ми-
тохондрию. Через ее мембраны могут прохо-
дить белки, имеющие специальную сигнальную 
последовательность. В PGC-1а ее обнаружено 
не было. Однако, возможно, PGC-1а может цеп-
ляться к белкам, у которых такой сигнал есть, и 
таким образом проникать в органеллу. 

В итоге складывается следующая картина. 
Когда клетки мышц заняты длительной физиче-
ской работой, их энергетические потребности 
увеличиваются. Клетки пытаются приспосо-
биться к новым условиям. Для этого им необхо-
димо увеличить количество митохондрий или 
количество ферментов, обеспечивающих синтез 
АТФ в уже существующих митохондриях. Сле-
довательно, необходимо активировать экспрес-
сию генов, причем как в ядре, так и в митохонд-
риях. Поэтому PGC-1а перемещается в ядро и в 
митохондрии, где помогает факторам транс-
крипции активировать работу генов. Таким об-
разом, PGC-1а является частью механизма, по-
могающего мышцам адаптироваться к длитель-
ным нагрузкам [10]. 

Все эти вопросы имеют не только чисто на-
учное значение. Сегодня PGC-1а рассматривает-
ся как одна из мишеней для лечения заболева-
ний, связанных с митохондриями. Например, 
небольшое увеличение экспрессии PGC-1а в 
мышцах приводит к ослаблению атрофии, об-
легчает течение мышечной дистрофии Дю-
шенна, болезни Паркинсона и Хантингтона. 
Кроме того, PGC-1а способствует сохранению 
нервно-мышечных синапсов, снижению жиро-

вых отложений и воспаления, помогает поддер-
живать в норме уровень глюкозы и инсулина в 
крови. В будущем, когда для лечения болезней 
будет опробована генная терапия с использова-
нием PGC-1а, возникнет проблема его правиль-
ной локализации. И тогда, возможно, именно 
физические упражнения могут быть достаточно 
безопасным способом достигнуть этого эффек-
та. 

Функционирование мышечных волокон в 
икроножной и камбаловидной мышцах при фи-
зической нагрузке в напряженном, компенсиро-
ванном режиме сопровождается усиленным кро-
воснабжением, морфологическими признаки 
чего является увеличение числа кровеносных 
микрососудов, ультраструктура которых свиде-
тельствует об активных транцитозных и биоси-
нтетических процессах. Эндотелиальные клетки, 
выстилающие эти микрососуды, содержат фун-
кционально активное ядро, большие по разме-
рам митохондрии, канальцы зернистой эндоп-
лазматической сети и комплекса Гольджи, бо-
льшое количество увеличенных в размерах мик-
ропиноцитозных пузырьков.  

Как известно, при активизации деятельности 
органов, в них усиливаются обмен веществ и кро-
воснабжение. Увеличение функциональной акти-
вности органа и болем всего сокращение скелет-
ных мышц происходит при обязательном усиле-
нии тканевого метаболизма. Поскольку анаэроб-
ные процессы не могут на долгий срок обеспечить 
функционирование тканей, постольку ускорение 
окислительного метаболизма невозможно без уве-
личения доставки к работающим органам крови, а 
вместе с ней кислорода. На этом, собственно го-
воря, и базируется гипотеза о механизме рабочей 
гиперемии скелетных мышц [6].  

Заключение. Таким образом, под влиянием 
физических нагрузок в мышечной системе про-
исходит сложная структурная перестройка, в 
основе которой лежит рабочая гипертрофия 
мышечной ткани. В зависимости от специфиче-
ской комбинации, которая является индивидуа-
льной, икроножная и камбаловидная мышцы у 
разных представителей будут по-разному реаги-
ровать на длительные нагрузки, что и наблюдае-
тся в нашем исследовании. Такое различие явля-
ется предпосылкой достижения високих резуль-
татов в спорте в святи с генетически обуслов-
ленной реакцией организма. Различные виды 
спортивной деятельности предъявляют особые 
требования к определенным группам мышц, ко-
торые в большей мере выполняют характерную 
для данного вида спорта работу. Поэтому у 
спортсменов различных специализаций наблю-
дается неодинаковое развитие скелетных мышц, 
а соответственно, и их силовых качеств. 
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