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«Все процессы в природе закономерно  
развиваются во времени»  

(акад. Н.М. Эмануэль, 1977 г.).
Связь публикации с плановыми научно-иссле-

довательскими работами. Данное исследование 
проведено в соответствии с тематикой НИР «Мор-
фофункціональний стан органів і тканин експери-
ментальних тварин та людини в онтогенезі в нормі 
та під впливом зовнішніх і внутрішніх чинників»,  
№ государственной регистрации 0117U003181. 

Вступление. Возрастная морфология органов 
сердечно-сосудистой системы (ССС) представителей 
млекопитающих и человека активно исследуется 
уже на протяжении более 100 лет [1-3]. В последние 
годы интерес к данной проблеме обусловлен ростом 
частоты врожденных пороков развития органов ССС, 
кардиомиопатий, гипертонии разного генеза, высо-
кой смертностью населения от ишемической болез-
ни сердца и инфаркта миокарда [4,5]. Развитие ор-
ганов ССС тесно коррелирует с процессами роста и 
старения целостного организма [6,7]. Для гистогене-
за миокарда характерно единство процессов диффе-
ренциации, пролиферации и роста размеров карди-
омиоцитов (КМЦ) [8]. Дифференциация приводит к 
образованию и накоплению в миокарде эмбрионов 
трех типов КМЦ: сократительных, секреторных и 
проводящих. Пролиферация является важнейшим 
фактором, определяющим увеличение количества 
КМЦ в эмбриональном сердце. Гипертрофия КМЦ 
способствует росту массы сердца в процессе онто-
генеза организма. Исследование закономерностей 
гистогенеза органов ССС относится к актуальным 
фундаментальным и прикладным проблемам со-
временной эмбриологии, гистологии и кардиологии. 
Кардиомиогенез активно исследуют морфологи в 
нашей стране и за рубежом [9-12]. Однако мало дан-
ных о кинетике роста массы сердца и его внутрен-
них структур у крыс линии Вистар и НИСАГ [12,13]. 
Эти животные используются в медико-биологиче-
ских экспериментах, в том числе как модель при 
исследовании биологических механизмов старения 
человека. Кинетика биологических процессов – от-
носительно молодой раздел биологии, исследует 
закономерности развития во времени микро-ма-
крообъектов от их молекулярного до организмен-
ного уровня. Графики кинетических зависимостей 
– наиболее информативная и наглядная форма 
представления результатов исследований биологи-
ческих процессов. Однако, вместо «кинетики» уче-
ные-морфологи чаще имеют дело с «динамикой» 
биологических процессов. Между этими понятиями 
имеются существенные различия. Термин «динами-

ка», как правило, применяют при описании ограни-
ченного количества результатов экспериментов, ко-
торые оформлены в виде таблиц и/или гистограмм. 
Именно «динамика» структурно-функциональной 
организации органов ССС лабораторных животных 
и человека, широко представлена в современных 
морфологических публикациях [9,14,15]. Онтоге-
нез, включающий эмбриональное и постнатальное 
развитие, является проявлением фундаментальных 
закономерностей функционирования во времени ге-
нома клеток и происходит на всех уровнях организа-
ции исследуемых биологических объектов. 

Цель работы. На основе результатов проведен-
ных органометрических и морфометрических из-
мерений построить графики кинетики роста массы 
сердца, комплекса (левый желудочек + межжелу-
дочковая перегородка) и паренхимы миокарда крыс 
линии Вистар до и после рождения животных.

Объект и методы исследования. В работе ис-
пользованы крысы линии Вистар: 15-16 и 20-21 су-
точные эмбрионы, новорожденные, 5, 10, 15, 20, 25, 
30, 35, 40 и 45-ти суточные крысята. Всего 12 воз-
растных групп. Выбор данного интервала онтогенеза 
обусловлен тем, что в этот период в миокарде крыс 
происходят процессы пролиферации, дифференциа-
ции и созревания КМЦ [8,12]. В каждой возрастной 
группе было по 5-10 особей, в основном, из одного 
помета. Для дальнейшей работы отбирали крыс, у 
которых вес не отличался от среднего значения для 
группы животных на 10-15 %. При работе с крысами 
руководствовались принципами биоэтики, изло-
женными в Законе Украины «Про захист тварин від 
жорсткого поводження» (№ 1759 від 15.12.2009 р.). 
После проведения наркоза у крыс удаляли сердце, 
которое помещали в фильтре на лед для остановки 
сокращений. Обрезали сосуды, камеры сердца ос-
вобождали от сгустков крови. Сердца взвешивали 
– mсor (мг). Удаляли правый желудочек и предсер-
дия. Определяли массу комплекса (межжелудоч-
ковая перегородка + левый желудочек) – m(лж + 
мжп) в мг. Из кусочков комплексов (лж + мжп) крыс 
разного возраста готовили срезы. При микроскопии 
(ув.1000х) срезов, с помощью окулярной сетки (No = 
225), определяли объемную долю паренхимы мио-
карда Vv пар (%). Вычисляли средние значения по-
казателей mсor, m(лж + мжп) и Vv пар для каждой 
возрастной группы крысят. Результаты органометрии 
обрабатывали методами статистики. Погрешность 
средних значений для Vv пар составила (± 0,30 %).

Результаты исследований и их обсуждение. Бес-
порядочные сокращения сердца начинаются у эм-
брионов крыс на 9-10 сутки, а ритмичные, которые 
обеспечивают полноценную циркуляцию крови в 
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теле эмбриона – с 11-12 суток [8]. Доминирующая 
роль в сокращении сердца принадлежит его мышеч-
ной оболочке – миокарду. Поэтому наибольший ин-
терес для морфологов представляют исследования 
закономерностей возрастных изменений миокарда 
комплекса (лж + мжп). На рис. 1 приведен график 1 
кинетики роста масса сердца mсor=f1(t) крысят до и 
после рождения. Эмпирическая кривая 1 имеет вид 
вытянутой буквы «S». За 45 суток постнатального 
развития крысят масса сердца возросла в 12 раз, от 
30 ± 5 мг до 360 ± 20 мг. Первое увеличение массы 
сердца в 2 раза от 30 до 60 ± 5 мг произошло в интер-
вале времени (1–5) суток. Второе увеличение массы 
сердца в 2 раза от 60 до 116 ± 10 мг произошло в 
интервале времени (5-10) суток. Третье увеличение 
массы сердца в 2 раза от 116 до 230 ± 20 мг про-

изошло в интервале времени (10–20) суток. 
Четвертое увеличение массы сердца в 2 раза 
от 230 до 450 ± 20 мг произошло в интерва-
ле времени (20–60) суток после рождения 
крысят. Экстраполяция левой ветви графика 
1 за пределы новорожденности позволила 
теоретически определить массу сердца у 15 
-16 и 20–21 суточных эмбрионов. Масса серд-
ца оказалась равной соответственно (10–13) 
мг и (23–25) мг. На рис. 1 приведен график 
2 кинетики роста массы комплекса m(лж + 
мжп)=f2(t). Эмпирическая кривая 2 также 
имеет вид вытянутой буквы «S». За 45 суток 
постнатального развития крысят абсолютная 
масса комплекса (лж+мжп) монотонно воз-
росла в 24 раза от 11,5 ± 2 мг (новорожден-
ные) до 279,4 ± 25 мг, а относительная масса 
увеличилась в 2 раза, от 38,5% до 77,6 %. Наи-
более интенсивный рост массы (лж+мжп) 
происходит в течение первых 20 суток после 
рождения крысят, от 11,5 мг до 135,3 ±15 мг 
(почти в 12 раз). Затем скорость роста массы 
(лж+мжп) уменьшается. В интервале (20-45) 
суток цифровые значения m(лж+мжп) воз-
росли всего в 2 раза, от 135,3 до 279,4 ± 20 мг. 
На основе результатов определения массы 
сердца (mсor) и комплекса m(лж+мжп) 
крыс разного возраста, нами были произ-
ведены расчеты цифровых значений отно-
шения mсor/m(лж+мжп). Полученные дан-
ные представлены на рис. 2. График имеет 
вид вогнутой кривой. Цифровые значения 
этого показателя монотонно убывают от 2,6 

и асимптотически приближаются к величине 1,30 
(45-ти суточные крысята). Полученные данные сви-
детельствуют о том, что в сердце крысят после рож-
дения интенсивно развивается комплекс (лж+мжп) 
и увеличивается его масса. Комплекс (лж+мжп) 
состоит из трех оболочек: эндокарда, миокарда и 
эпикарда. Суммарная объемная доля эпикарда и эн-
докарда в норме не превышает 2–3% объема ком-
плекса (лж+мжп). Следовательно, постнатальный 
рост комплекса (лж+мжп) обусловлен увеличением 
массы его мышечной оболочки – миокарда. В ми-
окарде выделяют паренхиму (множество КМЦ) и 
строму (микроциркуляторное русло + соединитель-
ная и нервная ткани). Суммарный относительный 
объем паренхимы и стромы в миокарде равен 100%. 
Следовательно, увеличение объемной доли парен-

химы (↑) одновременно сопровождается 
уменьшением объемной доли стромы (↓) и, 
наоборот. На рис. 3 приведен график кинети-
ки изменения объемной доли паренхимы Vv 
пар (%) в миокарде эмбрионов и новорож-
денных крысят. Левая нисходящая ветвь гра-
фика свидетельствует об уменьшении Vv пар 
от 81,5 % (эмбрионы) до 77,0 % (новорожден-
ные). Минимальное значение показателя Vv 
пар равное 70,0 % наблюдается в миокарде 
10-ти суточных крысят. Уменьшение значе-
ний Vv пар сопровождается одновременным 
увеличением относительного объема стро-
мы в миокарде от 19,5 % (15-ти суточные эм-
брионы) до 30,0 % (10-ти суточные крысята). 
Представленные данные свидетельствуют о 

Рис. 1. Кинетика роста массы сердца (график 1), комплекса (лж+мжп) 
(график 2), паренхимы миокарда в комплексе (график 3) в процессе 

пренатального 1 и постнатального 2 развития крыс. По оси абсцисс – сутки 
развития. Вертикальная штриховая линия – время рождения крысят.

Рис. 3. Кинетика изменения относительного объема паренхимы миокарда 
в комплексе (лж + мжп) крысят разного возраста. По оси ординат –
значения Vv пар (%). Остальные обозначения те же, что и на рис.1.

Рис. 2. Кинетика убыли цифровых значений величины соотношения 
mсor/m(лж + мжп). Остальные обозначения те же, что на рис. 1.
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ЗАКОНОМІРНОСТІ КІНЕТИКИ ЗРОСТАННЯ МАСИ СЕРЦЯ, КОМПЛЕКСА (ЛШ + МШП) І ПАРЕНХІМИ 
МІОКАРДА У ПРЕНАТАЛЬНОМУ І ПОСТНАТАЛЬНОМУ ОНТОГЕНЕЗІ ЩУРІВ

Загоруйко Ю. В., Шмуліч О. В., Загоруйко Г. Є.
Резюме. Проведено органометричне дослідження зростання маси серця, комплекса (лівий шлуночок 

+ міжшлуночкова перетинка) і паренхіми міокарда ЛШ до та в ранні терміни після народження щурів лінії 
Вістар. Встановлено, що на протязі 45 діб постнатального життя щурят маса серця збільшується в 12 разів, від 
30 ± 5 мг до 360 ± 20 мг, маса (лж+мжп) збільшується у 24 рази від 11,5 ± 2 мг до 279,4 ± 25 мг і маса паренхіми 
міокарда в (лж+мжп) зростає в 25 разів, від 8,9 ± 2 мг до 223,5 ± 20 мг.

Ключові слова: щури Вістар, онтогенез, серце, лівий шлуночок, міжшлуночкова перетинка , паренхіма 
міокарда.

ЗАКОНОМЕРНОСТИ КИНЕТИКИ РОСТА МАССЫ СЕРДЦА, КОМПЛЕКСА (ЛЖ + МЖП) И ПАРЕНХИМЫ МИО-
КАРДА В ПРЕНАТАЛЬНОМ И ПОСТНАТАЛЬНОМ ОНТОГЕНЕЗЕ КРЫС

Загоруйко Ю. В., Шмулич А. В., Загоруйко Г. Е.
Резюме. Проведено органометрическое исследование роста массы сердца, комплекса (левый желудочек 

+ межжелудочковая перегородка) и паренхимы миокарда до и после рождения крыс. Установлено, что за 45 
суток постнатальной жизни крысят масса сердца увеличивается в 12 раз, от 30 ± 5 мг до 360 ± 20 мг, масса 
комплекса (лж+мжп) возрастает в 24 раза от 11,5 ± 2 мг до 279,4 ± 25 мг и масса паренхимы миокарда в ком-
плексе (лж+мжп) возрастает в 25 раз, от 8,9 ± 2 мг до 223,5 ± 20 мг. 

том, что в миокарде комплекса (лж+мжп) эмбрио-
нов и новорожденных крысят происходят активные 
процессы биосинтеза и увеличение содержания 
структурных элементов стромы. Рост содержания 
компонентов стромы в миокарде крысят после рож-
дения описан в работах [9,16]. Правая восходящая 
ветвь графика 3 характеризует монотонный рост 
цифровых значений Vv пар в в интервале времени 
tє(10–45) суток. В продолжение этого времени зна-
чения Vv пар увеличиваются от 70,0 % (10-е сутки) и 
асимптотически приближаются к 80,0 % (45-е сутки). 
Морфометрические показатели m(лж+мжп) и Vv 
пар нами использованы для определения кинети-
ки роста абсолютной массы паренхимы миокарда 
mпар=f3(t) в комплексе (лж+мжп) у крысят разного 
возраста. Расчеты проводили по формуле: m пар = 
m (лж+мжп) х Vv пар. На рис. 1 представлен гра-
фик 3 кинетики роста абсолютной массы паренхимы 
миокарда в комплексе (лж+мжп) крысят разного 
возраста. За 45 суток после рождения крысят масса 
паренхимы в комплексе (лж + мжп) монотонно воз-
росла в 25 раз, от 8,9 ± 2 мг до 223,5 ± 20 мг. Первое 
увеличение массы паренхимы в 2 раза от 8,9 до 19,6 
± 2 мг произошло в интервале времени (1–5) суток. 

Второе увеличение массы паренхимы в 2 раза от 
19,6 до 40,5 ± 3 мг произошло в интервале времени 
(5-10) суток. Третье увеличение массы паренхимы в 
2 раза от 40,5 до 100 ± 20 мг произошло в интервале 
времени (10–20) суток. Четвертое увеличение массы 
паренхимы в 2 раза от 100 до 223,5 ± 20 мг произо-
шло в интервале времени (20–45) суток. Несмотря на 
то, что в течение первых 10 суток после рождения в 
миокарде комплекса (лж+мжп) наблюдается суще-
ственное уменьшение значений Vv пар (↓), а затем 
ее увеличение (↑), абсолютная масса паренхимы 
m пар в миокарде комплекса (лж+мжп) монотонно 
возрастает на протяжении 45 суток постнатальной 
жизни животных.

Выводы. Проведенные органометрические и 
морфометрические исследования свидетельствуют о 
том, что в ранние сроки постнатальной жизни крысят 
Вистар наблюдается непрерывный монотонный рост 
массы сердца, комплекса (лж+мжп) и его паренхимы. 

Перспективы дальнейших исследований. Будет 
проведен комплекс морфометрических исследова-
ний кинетики роста размеров и числа КМЦ в парен-
химе миокарда сердца крыс линии Вистар разного 
возраста. 
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REGULARITIES OF THE KINETICS OF GROWTH OF THE HEART MASS, LEFT VENTRICLE AND PARENCHYMA OF 
MYOCARD PRENATAL AND POSTNATAL ONTOGENESIS OF RATS

Zagoruyko Yu. V., Shmulich A. V., Zagoruiko G. E.
Abstract. Wistar rats were used: 15-16 and 20-21 diurnal embryos, newborns, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 

45 day-old rats. Only 12 age groups. In each age group there were 5-10 individuals, mostly from the same litter. 
For further work, rats with body weight not exceeding 10-15% of the mean value for a group of animals were 
selected. After anesthesia in the rats, the heart was removed, which was placed in a filter on the ice to stop the 
heartbeat. The vessels were cut off, the chambers of the heart were released from blood clots. Isolated hearts were 
weighed (mсor, mg). Then, the atria were removed and the mass of the left ventricular wall was determined with 
an interventricular septum (ml, mg). From slices of LV of rats of different age half-thin sections were prepared. With 
microscopy of stained sections (1000x), the volume fraction (relative volume) of myocardial parenchyma (Vvpar, %) 
was determined using an ocular mesh (No = 225). It is established that the growth mass of the heart mcor = f1 (t) 
of the rat before and after birth has the form of an elongated letter “S”. For 45 days postnatal development of the 
rat, the heart mass increased 12 times, from 30 ± 5 mg to 360 ± 20 mg. The graph of the kinetics of the growth of 
the LV mass mlzh = f2 (t) also has the form of an elongated letter “S”. For 45 days of postnatal development of rats, 
the absolute mass of LV increased monotonically 24 times from 11.5 ± 2 mg (newborns) to 279.4 ± 25 mg, and the 
relative mass of the left ventricle increased by 2 times, from 38.5% to 77.6 %. Morphometric indices mL and Vvpar 
were used to determine the growth kinetics of the absolute mass of the myocardial parenchyma mpar = f3 (t) in the 
left ventricle of the rat heart of different ages. Calculations were carried out according to the formula: mpar = mł x 
Vvpar. It was found that for 45 days of postnatal development of rats, the mass of myocardial parenchyma in the LV 
increased monotonically 25 times, from 8.9 ± 2 mg to 223.5 ± 20 mg. Consequently, in the early periods of ontogeny 
of Wistar rats, monotonous growth of the mass of the heart, left ventricle and parenchyma of the myocardium of 
the LV is observed.

Key words: Wistar rats, ontogeny, heart, left ventricle (LV), left ventricular parenchyma.
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укове обгрунтування сучасних нормативних вимог 
до застосування пестицидів і агрохімікатів: прогно-
зування віддалених ефектів дії (канцерогенної, му-
тагенної, тератогенної активності, репродуктивної 
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Вступ. На сьогоднішній день у всьому світі у час-
тини дітей відзначається порушення фізичного роз-
витку в постнатальному періоді. Серед причин цих 
порушень може бути вплив різних фізичних, біоло-
гічних та хімічних факторів на систему «мати-плід» 
[1-4]. 

Особливе занепокоєння викликає вплив хімічних 
речовин, зокрема пестицидів. Відомо, що деякі пес-
тициди можуть долати трансплацентарний бар’єр, та 
чинити шкідливу дію на розвиток плоду [5,6]. 

Фізичний розвиток є одним з інтегративних показ-
ників стану організму, біологічної зрілості всіх його 

систем. Під фізичним розвитком розуміють комплекс 
морфофункціональних властивостей організму, обу-
мовлений динамічним процесом зростання. Спосте-
реження за його розвитком у постнатальному періо-
ді дозволяють виявити індивідуальні особливості. Ці 
спостереження включають дослідження зовнішньо-
го вигляду, маси тіла, лінійних та об’ємних розмірів 
протягом вікових змін при умові оптимального за-
своєння поживних інгредієнтів і сприятливих умовах 
навколишнього середовища [7-9]. 

При впливі різноманітних негативних факторів, 
в тому числі і пестицидів, на організм, що розвива-
ється, його фізичний розвиток може затримуватися, 
що в подальшому призводить до непередбачуваних 
наслідків, зокрема морфологічних і функціональних 
змін в організмі [10,11]. 

Вплив пестицидів, зокрема синтетичних піре-
троїдів, на фізичний розвиток нащадків досліджено 
недостатньо, тому це є актуальним завданням ток-
сикології на сучасному етапі. Головним джерелом 
інформації про можливі негативні наслідки такого 
впливу є результати, отримані в експериментах на 
лабораторних тваринах.
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