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Морфофункціональна будова нейром’язових з’єднань жувального 
м’яза щура в нормі

Резюме. Цілий ряд досліджень свідчить про те, що синаптоархітектоніка в зрілих скелетних м’язах 
відрізняється значною варіабельністю і значною мірою залежить від функції м’яза і фенотипу 
м’язових волокон. Проте кількісні та якісні морфологічні дослідження нейром’язових синапсів жу-
вального м’яза щура залишились поза увагою дослідників. 
Мета дослідження – встановити особливості морфофункціональної будови нейром’язового з’єднання 
жувального м’яза щура в нормі. 
Матеріали і методи. Матеріалом для дослідження послугували жувальні м’язи 10 статевозрілих щу-
рів-самців лінії Вістар масою тіла 180–200 г. Для виявлення нейром’язових з’єднань жувальні м’язи 
фіксували впродовж 25–30 діб у 12 % нейтральному формаліні. Матеріал промивали і в кріостаті виго-
товляли зрізи товщиною 30–40 мкм, які обробляли за методом Більшовського–Грос. Для електронно-
мікроскопічного дослідження забір матеріалу проводили за загальноприйнятими правилами. Шма-
точки м’язових волокон фіксували у 2 % розчині чотириокису осмію, проводили та контрастували за 
загальноприйнятим методом. Стимуляційну та інтерференційну електронейроміографію проводили 
на комп’ютерному електронейроміографічному комплексі «Нейро-ЕМГ-Микро» виробництва фірми 
«Нейрософт» (Росія), який має низький рівень шумів, високу чутливість (10–500 мкВ/см) і стійкість до 
спотворень. Комп’ютерне опрацювання даних виконували за допомогою статистичного пакета Stat.
Soft.Inc; Tulsa, OK, USA; Statistica 6. 
Результати досліджень та їх обговорення. У жувальному м’язі нейром’язові з’єднання мають свою 
синаптоархітектоніку, яка характеризується спраутингом рухового аксона, довжиною і шириною 
активних зон, кількістю і величиною синаптичних складок, числом нейролемоцитів, особливістю 
будови субсинаптичної перетинки. Площа нейром’язового з’єднання становить (385,74±16,63) мкм2. 
До складу нейром’язового з’єднання входить декілька нейром’язових синапсів, які мають наступні 
кількісні ознаки: площу – (6,23±1,03) мкм2, довжину синаптичного контакту – (2,56±0,52) мкм, кіль-
кість складок засинаптичної перетинки – 8,6±0,69, відстань між складками – (0,35±0,002) мкм, довжи-
ну окремої складки – 3,31±0,03, кількість синаптичних пухирців – 172,69±16,03. 
Висновки. Електронейроміографічні дослідження жувальних м’язів вказують на правильний на-
прямок передачі нервового імпульсу, високу амплітудну характеристику передачі збудження та 
М-відповіді при одиночному стимуляційному подразненні. 

Ключові слова: жувальний м’яз; нейром’язове з’єднання; нейром’язовий синапс.
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Морфофункциональное строение нейромышечных соединений 
жевательной мышцы крысы в норме

Резюме. Целый ряд исследований свидетельствует о том, что синаптоархитектоника в зрелых 
скелетных мышцах отличается значительной вариабельностью и в значительной степени зависит от 
функции мышцы и фенотипа мышечных волокон. Однако количественные и качественные морфо-
логические исследования нейромышечных синапсов жевательной мышцы крысы остались вне поля 
зрения исследователей. 
Цель исследования – установить особенности морфофункционального строения нейромышечного 
соединения жевательной мышцы крысы в норме.
Материалы и методы. Материалом для исследования послужили жевательные мышцы 10 полово-
зрелых крыс-самцов линии Вистар массой тела 180–200 г. Для выявления нейромышечных окончаний 
жевательные мышцы фиксировали в течение 25–30 суток в 12 % нейтральном формалине. Материал 
промывали и в криостате изготавливали срезы толщиной 30–40 мкм, которые обрабатывали методом 
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Вступ. Цілий ряд досліджень [1, 2] свідчить 

про те, що синаптоархітектоніка в зрілих 

Бильшовского–Грос. Для электронной микроскопии забор материала проводили по общепринятым 
правилам. Кусочки мышечных волокон фиксировали в 2 % растворе четыреокиси осмия, про-
водили и контрастировали по общепринятому методу. Стимуляционную и интерференционную 
электронейромиографию проводили на компьютерном электронейромиографическом комплексе 
«Нейро-ЭМГ-Микро» производства фирмы «Нейрософт» (Россия), который имеет низкий уровень шу-
мов, высокую чувствительность (10–500 мкВ/см) и устойчивость к искажениям. Компьютерные обра-
ботки данных проводились с помощью статистического пакета Stat.Soft.Inc; Tulsa, OK, USA; Statistica 6. 
Результаты исследований и их обсуждение. В жевательной мышце нейромышечные соединения 
имеют свою синаптоархитектонику, которая характеризируется спраутингом двигательного аксо-
на, длиной и шириной активных зон, количеством и величиной синаптических складок, числом 
нейролемоцитов, особенностью строения субсинаптической мембраны. Площадь нейромышечного 
соединения составляет (385,74±16,63) мкм2. В состав нейромышечного соединения входит несколь-
ко нейромышечных синапсов, которые имеют следующие количественные признаки: площадь – 
(6,23±1,03) мкм2, длина синаптического контакта – (2,56±0,52) мкм, количество складок постсинап-
тичной мембраны – 8,6±0,69, расстояние между складками – (0,35±0,002) мкм, длина отдельной 
складки – 3,31±0,03, количество синаптических пузырьков – 172,69±16,03. 
Выводы. Электронейромиографические исследования жевательных мышц указывают на правиль-
ное направление передачи нервного импульса, высокую амплитудную характеристику передачи 
возбуждения и М-ответа при одиночном стимуляционном раздражении.

Ключевые слова: жевательная мышца; нейромышечные соединения; нейромышечный синапс.
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Morphofunctional structure of masseter neuromuscular connections 
in rats in norm

Summary. A number of studies indicate that synaptoarchitectonics in mature skeletal muscles is characterized 
by considerable variability and largely depends on the function of the muscle and the phenotype of muscle fi bers. 
However, quantitative and qualitative morphological studies of neuromuscular synapses of the rat chewing muscle 
remained outside the fi eld of view of the researchers. 
The aim of the study – to establish the features of the morphofunctional structure of the neuromuscular junction of 
the rat’s masseter in norm.
Materials and Methods. The material for the study was the masticatory muscles of 10 mature male rats of the 
Wistar line (body weight 180–200 g). To detect neuromuscular junctions, the chewing muscles were fi xed for 25–30 
days in 12 % neutral formalin. The material was washed and made a cut of 30–40 μm thick in a cryostat, which 
were processed by the Bilshowski-Gros method. For electronic research, the sampling was carried out according to 
generally accepted rules. Pieces of muscle fi bers were fi xed in a 2 % solution of osmium tetroxides, and contrasting 
according to the conventional method. Stimulation and interference electroneuromyography was performed on 
Neuro-EMG-Micro computer Neur EMG micro microcomputer manufactured by Neurosoft Company (Russia), which 
has low noise level, high sensitivity (10–500 μV / cm) and resistance to distortion. Computer processing of data was 
carried out using statistical package Stat.Soft.Inc; Tulsa, OK, USA; Statistica 6.
Results and Discussion. In the masticatory muscle, neuromuscular junctions have their synaptoarchitectonics, 
which are characterized by: scouting of the motor axon, length and width of the active zones, the number and size of 
synaptic folds, the number of neurolematocytes, the peculiarity of the structure of the spinal-protective membrane. 
The area of the neuromuscular junction is (385.74 ± 16.63) μm 2. The neuromuscular junction includes several 
neuromuscular synapses, which have the following quantitative characteristics: area – (6.23 ± 1.03) μm2, the length 
of the synaptic junction is (2.56 ± 0.52) μm, the number of folds of the synaptic membrane is 8.6 ± 0.69, the distance 
between the folds is – (0.35 ± 0.002) μm, the length of the individual fold is (3.31 ± 0.03), the number of synaptic vesicles 
is (172.69 ± 16.03). 
Conclusions. Electro neuromyographic studies of masticatory muscles indicate the correct direction of nerve impulse 
transmission, high amplitude characteristics of excitation transfer and M-response in case of single stimulation.

Key words: masseter; neuromuscular junction; neuromuscular synapse.
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функції м’яза і фенотипу м’язових волокон. 

Швидкі окисно-гліколітичні м’язові волок-

на іннервуються найбільшими за площею і 

складністю просторової організації нервово-

м’язовими закінченнями [4]. Нейром’язові 

синапси, утворені даними закінченнями, ха-

рактеризуються великою кількістю синап-

тичних складок, значною концентрацією си-

наптичних пухирців біля активної зони [3, 5]. 

Патерн розгалужень аксонних терміналей у 

нейром’язовому з’єднанні повільних окисних 

м’язових волокнах значно простіший [4]. При 

дослідженні ультраструктури встановлено 

велику кількість мітохондрій у термінальній 

аксоплазмі. Засинаптичні складки коротші 

й рідші, а субсинаптична зона ширша, ніж в 

швидких окисно-гліколітичних м’язових во-

локнах. Швидкі гліколітичні м’язові волокна 

за індексом складності будови нервових за-

кінчень займають проміжне положення між 

білими і червоними м’язовими волокнами [7]. 

Вищеперераховані дослідження стосувались 

м’язів язика та литкового м’яза. Ю. Огнетов і 

співавт. [6] встановили відмінності в органі-

зації активної зони нейром’язового з’єднання 

м’язів похідних вісцеральних дуг і вентраль-

них міотомів. Ogata R. et al. [9] визначили, 

що якісна характеристика активної зони 

нейром’язових з’єднань прямих і косих м’язів 

очного яблука значно відрізняється від інших 

скелетних м’язів. Інші автори [5, 8], досліджу-

ючи різні м’язи, прийшли до висновку про 

існу вання різниці в структурі нейром’язового 

з’єднання залежно від типу м’язових волокон, 

композиції м’яза та його морфогенетичного 

походження. Однак це питання залишається 

не до кінця виясненим і неоднозначним щодо 

реакції різних типів нейром’язових з’єднань 

на вплив різних чинників, що лишній раз до-

водить актуальність такого роду досліджень. 

Метою дослідження було встановити 

особливості морфофункціональної будови 

нейром’язового з’єднання жувального м’яза 

щура в нормі.

Матеріали і методи. Матеріалом для дослі-

дження послугували жувальні м’язи 10 стате-

возрілих щурів-самців лінії Вістар масою тіла 

180–200 г. Експерименти на тваринах прове-

дено відповідно до положення Європейської 

конвенції про захист хребетних тварин, що 

використовуються для дослідних та інших 

наукових цілей (Страсбург, 1986), Директиви 

Ради Європи 86/609/ЄЕС (1986), Закону Украї-

ни Про захист тварин від жорстокого пово-

дження від 15 грудня 2009 року та наказів 

МОЗ України № 690 від 23.09.2009 р., № 616 від 

03.08.2012 р. 

Для виявлення нейром’язових з’єднань жу-

вальні м’язи фіксували впродовж 25–30 діб у 

12 % нейтральному формаліні. Матеріал про-

мивали і в кріостаті виготовляли зрізи тов-

щиною 30-40 мкм, які обробляли за методом 

Більшовського–Грос. Для кращого контрасту-

вання нервових терміналей зрізи, занурені у 

20 % розчин азотнокислого срібла, поміщали 

у термостат (t=37 оС) на 1,5–2,0 год. 

Забір матеріалу для трансмісійного елект-

ронно-мікроскопічного дослідження проводили 

за загальноприйнятими правилами, дотриму-

ючись швидкості висікання й атравма тизації 

його при різанні на шматочки. Шматочки 

м’язових волокон фіксували у 2 % розчині чо-

тириокису осмію, проводили та контрастува-

ли за загальноприйнятим методом. Вивчення 

матеріалу проводили на електронному мікро-

скопі ПЭМ-125 К при прискорювальній напру-

зі 75 кВ, з наступним фотографуванням при 

збільшеннях від 1200 до 12 000 разів. Напів-

тонкі зрізи, товщиною 1 мкм, фарбували 1 % 

розчином метиленової синьки.

Гістологічні препарати і напівтонкі зрізи 

вивчали під світловим мікроскопом МС 300 

(ТХР) та фотографували за допомогою циф-

рової ССD-камери (Industrial digital camera 

UHCCD05100KPA-U-NA-N-C-SQ-NA). Морфоме-

трію здійснювали на вказаних препаратах за 

допомогою програмного ImageJ v. 1.47 (NIH, 

USA, http://imagej.nih.gov/ij) NIH USA «Image J» 

в ручному режимі з урахуванням збільшень. 

Стимуляційну та інтерференційну електро-

нейроміографію (ЕНМГ) проводили на комп’ю-

терному електронейроміографічному комп-

лексі «Нейро-ЕМГ-Микро» виробництва фірми 

«Нейрософт» (Росія), який має низький рівень 

шумів, високу чутливість (10–500 мкВ/см) 

і стійкість до спотворень. Досліджували мак-

симальне довільне скорочення м’яза з вико-

ристанням кількісного аналізу часових, амп-

літудних і частотних параметрів.

Визначали швидкість проведення імпульсу 

(ШПІ), амплітуду і тривалість F-хвилі, амплі-

туду, латентний період і поліфазність М-хвилі, 

проводили моносинаптичне тестування 

(Н-рефлекс). За електронейроміографічними 

(ЕНМГ) результатами розраховували відсоток 

співвідношення Hmax/Mmax.

Для ЕНМГ використовували два типи відвід-

них електродів: голкові (площа зрізу 0,07 мм2) 
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і поверхневі. Через невеликий розмір скелет-

них м’язів у щурів площа відвідних поверхне-

вих електродів не перевищує 5 мм2 при між-

електродній відстані 15–20 мм.

Максимальну ШПІ за НВ визначали за фор-

мулою: ШПІ = S/ (Т
2
-Т

1
) м/с; де Т

1
 – латентний 

період при подразненні м’яза в дистальній 

точці (с); Т
2
 – лате нтний період при подраз-

ненні м’яза в проксимальній точці (с); S – від-

стань між проксимальною і дистальною точ-

ками стимуляції (м).

Комп’ютерне опрацювання даних проводи-

ли за допомогою статистичного пакета Stat.

Soft.Inc; Tulsa, OK, USA; Statistica 6. 

Результати досліджень та їх обговорення. 

У нормі в жувальному м’язі нервові провідни-

ки збираються в пучки з середнім діаметром 

(110,4±4,12) мкм, яких добре видно на гістоло-

гічних препаратах, імпрегнованих за мето-

дом Більшовського–Грос. Кількість мієліно-

вих нервових волокон (МНВ) різного діаметра 

в таких пучках не перевищує 8–12 волокон. У 

78,5 % переважають нервові провідники діаме-

тром 7,0 мкм. В ділянках вузлів Ранвьє аксони 

МНВ віддають бічні відростки, які під різним 

кутом перекидаються через окремі м’язові во-

локна і віддають кінцеві гілочки. МНВ в різних 

напрямках перетинають м’язові волокна, ку-

щоподібно розгалужуються і утворюють від 2 

до 10 термінальнах гілок. Внутрішньом’язові 

нер вові провідники жувальних м’язів, які ми 

дослідили, мають подібну структурну організа-

цію як і скелетні м’язи щурів, що підтверджу-

ють дані інших дослідників [3–5]. Довжина НМЗ 

варіює в широких межах і складає від до 20 до 

32 мкм, а їхній діаметр становить 1,0–4,0 мкм, 

тоді як площа нейром’язових закінчень скла-

дає в середньому (385,74±16,63) мкм2. 

Синаптоархітектоніка периферійного нер-

вового апарату жувального м’яза визначаєть-

ся претермінальним і термінальним спрау-

тингом. Як правило, кожна терміналь втрачає 

мієлінову оболонку та утворює не більше 2–3 

субтермінальних гілочок (рис. 1). На деякій 

відстані від кінця останньої мієлінізованої ді-

лянки діаметр терміналей зменшується. В се-

редньому кожен аксон утворює (3,2±0,04) тер-

міналі, довжина яких складає (24,3±1,95) мкм, 

а діаметр становить (2,3±0,01) мкм. На окремих 

препаратах вони мають плоскі розширення, як 

правило, округлої або видовженої форми. По-

ряд із кінцевими гілочками рухових аксонів 

розташовані окремі нейролемоцити (рис. 1).

Цитоплазматичні відростки кінцевих нейро-

лемоцитів розташовані поверх нервових 

терміналей і надійно ізолюють аксони від су-

сідніх м’язових волокон (MB). Їхня кількість 

складає в середньому 8,4±1,26. Поблизу тер-

мінальних розширень розташовуються ядра 

м’язових волокон.

Рис. 1. Характер спраутингу мієлінового нервового волокна у жувальному м’язі щура в нормі. 
Метод: імпрегнація за Більшовським–Грос. Зб.: ок. 7, об. 90. Позначення: 1) мієлінове волокно, 

2) ділянка претермінального спраутингу аксона, 3) субтермінальні гілочки, 4) нервові терміналі, 
5) ядро нейролемоцита, 6) ядро м’язового волокна.
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При електронно-мікроскопічному дослі-

дженні кінцеві гілочки рухових аксонів ле-

жать у кратероподібних заглибинах сарколе-

ми в центрі невеликих плоских підвищень 

МВ (рис. 2).

У цій ділянці аксолема утворює пресинап-

тичну мембрану з її субмікроскопічними по-

товщеннями або активними зонами (АЗ). 

Аксональний полюс покритий цитоплазма-

тичними відростками нейролемоцитів. Ак-

соплазма термінальних закінчень містить 

велику кількість мітохондрій, синаптичних 

пухирців, мікрофіламентів і мікротрубочок. 

Синаптична щілина заповнена аморфною ре-

човиною, її ширина в середньому становить 

(62,4±2,08) нм. 

Засинаптична перетинка представлена сар-

колемою, яка утворює густо розташовані глибо-

кі, нерідко розгалужені, субсинаптичні складки, 

які інколи утворюють між собою анастомози.

Просвіт складок заповнений аморфним ма-

теріалом синаптичної щілини. Саркоплазма 

м’язового полюсу заповнюється різною кіль-

кістю ядер МВ та мітохондрій. Субсинаптична 

зона – це вузький шар саркоплазми з пооди-

нокими мітохондріями, мішечками комплек-

су Гольджі, піноцитозними пухирцями і бага-

та гранулами глікогену.

Дані морфометричного аналізу нейро м’язо-

вих синапсів у жувальному м’язі в нормі вка-

зують, що їхня площа становить (6,23± 1,03) мкм2, 

довжина синаптичного контакту – (2,56±

 0,52) мкм, кількість складок засинаптичної пе-

ретинки – 8,6±0,69, відстань між складками – 

(0,35±0,002) мкм, довжина окремої складки – 

Рис. 2. Ультраструктурна будова нейром’язового синапсу жувального м’яза щура в нормі. 
Електронограма. Зб. 64 000. 

Позначення: 1) ядро м’язового волокна, 2) міофібрили, 3) аксон, 4) субсинаптичні складки 
сарколеми, 5) складки цитоплазми нейролемоцита, 6) синаптичні пухирці, 7) мітохондрії.

3,31±0,03, кількість синаптичних пухирців – 

172,69±16,03.

При аналізі показників електроміографіч-

ного дослідження жувального м’яза ми від-

мітили, що за нормальних умов амплітуда 

біопотенціалів дії становить (57,2±5,93) мкв, а 

їхня частота – (345,4±15,3) Гц. Час біоелектрич-

ної активності й час біоелектричного спокою 

правого і лівого жувальних м’язів становлять 

відповідно (0,33±0,02) с та (0,26±0,02) с. Коефі-

цієнт біоелектричної активності жувальних 

м’язів вираховували за відношенням часу біо-

електричної активності до часу біоелектрич-

ного спокою, що складає (12,9±0,33) %.

Кількісні дані, які представлені в таблиці, 

характеризують фізіологічне направлення 

розповсюдження М-хвилі. Загальний вигляд 

кривої М-відповіді в дистальному сегменті 

низькоамплітудний, тоді як середні значен-
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ня показників F-хвилі вказують на високо-

амплітудні електроміографічні коливання, 

при цьому показник латентного періоду 

F-хвилі відповідає середнім значенням.

Подразнення МВ окремими поодинокими 

імпульсами приводить до утворення хвилі по-

тенціалу дії (ПД), амплітуда і тривалість якого 

представлені в таблиці. 

Характеристика кривих амплітуди і трива-

лості постдеполяризаційної стадії вказують, 

що вони складають в середньому (2,3±0,01) мВ 

і (198,2±12,84) мс відповідно.

ШПНІ прокс.

(м/с)

ШПНІ дист. 

(м/с)
AF (мкВ) TF (мс)

А дист.

М-відповіді 

(мВ)

Амплітуда

ПД (мВ)

Тривалість

ПД (мс)

50,9±1,23 53,8±1,62 600,2±12,44 32,8±1,06 5,8±0,12 77,9±6,43 1,5±0,22

Примітка. ШПНІ прокс. – швидкість проведення імпульсу в проксимальному сегменті аксона; ШПНІ дист. – 

швидкість проведення імпульсу в дистальному сегменті аксона; AF – амплітуда F-хвилі; ТF – латентність F-хвилі; 

А дист. М-відповіді – амплітуда М-відповіді в дистальному сегменті; ПД – потенціал дії.

Таблиця. Показники ЕМГ-параметрів нервово-м’язового комплексу «трійчастий нерв–жувальний м’яз» у 
щура в нормі (М±m; n=5)

Висновки. У жувальних м’язах НМЗ мають 

свою синаптоархітектоніку, яка характеризу-

ється спраутингом рухового аксона, довжи-

ною і шириною АЗ, кількістю і величиною си-

наптичних складок, числом нейролемоцитів, 

особливістю будови субсинаптичної перетин-

ки. Площа НМЗ становить (385,74±16,63) мкм2. 

До складу НМЗ входить декілька нейром’язових 

синапсів, які мають наступні кількісні озна-

ки: площа – (6,23±1,03) мкм2, довжина синап-

тичного контакту – (2,56±0,52) мкм, кількість 

складок засинаптичної перетинки – 8,6±0,69, 

відстань між складками – (0,35±0,002) мкм, до-

вжина окремої складки – 3,31±0,03, кількість 

синаптичних пухирців – 172,69±16,03.

Електронейроміографічні дослідження жу -

валь них м’язів вказують на правильний на-

прямок передачі нервового імпульсу, ви-

соку амплітудну характеристику передачі 

збудження та М-відповіді при одиночному 

стимуляційному подразненні. 

Перспективи подальших досліджень. 

Перспективним є дослідження морфофункціо-

нальних змін НМЗ жувального м’яза при екс-

периментальному цукровому діабеті, що до-

зволить розкрити патогенетичні механізми 

розвитку діабетичних міопатій.
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