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В классических гистологических трудах возникновение и развитие сомати-

ческой мускулатуры рассматривается в тесной связи с происхождением нервных 

структур [2, 4, 5, 9]. К настоящему времени накоплен определенный фактический 

материал по эмбриональному и постнатальному гистогенезу скелетной мышеч-

ной и нервной тканей [1, 3, 10, 12, 14]. Установлено, что закономерностями эм-

брионального гистогенеза во многом определяются регенерационные потенции 

той или иной ткани [3, 5]. Однако многие работы по нервно-мышечным взаимо-

действиям носят преимущественно физиологический характер.

Цель исследования – морфологически охарактеризовать развитие мышеч-

ных волокон различного гистохимического профиля и нейронов спинного мозга 

в эмбриональном гистогенезе у кур.

Материал и методы исследования. Объектом исследования служили куриные 

эмбрионы породы «Хайсекс белый кросс Э-21» с 8-х суток по 19-е сутки разви-

тия. Всего изучено 150 куриных эмбрионов. Для изучения брали фрагменты ске-

летных мышц (переднюю широчайшую мышцу спины и заднюю широчайшую 

мышцу спины) и спинного мозга. Выбор мышц обусловлен тем, что передняя 

широчайшая мышца спины у птиц образована только красными (медленными) 

мышечными волокнами, а задняя широчайшая мышца спины птиц образована 

только белыми (быстрыми) мышечными волокнами [8].

Методы исследования – световая микроскопия тонких срезов, окрашенных 

гематоксилином и эозином, крезиловым фиолетовым, по методу Фельгена в мо-

дификации де Томази; световая микроскопия полутонких срезов, окрашенных 

метиленовым синим; щелочная диссоциация тканевых структур с последую-

щей окраской препаратов изолированных мышечных волокон галлоцианин-

хромовыми квасцами по Эйнарсону, а препаратов изолированных нейронов 

спинного мозга – крезиловым фиолетовым; цитоспектрофотометрия; электрон-

ная микроскопия; статистическая обработка данных.

Результаты исследования и их обсуждение. Гистогенез скелетной мышечной 

ткани характеризуется переходом миобластической стадии в стадию формиро-

вания клеточно-симпластических структур – мышечных трубочек, мышечных 

волокон и их дифференцировкой в определенный гистофизиологический тип 

в составе задней (белой) или передней (красной) широчайших мышц спины. Раз-

вивающиеся мышечные элементы в составе задней широчайшей мышцы спины 

по ядерно-цитоплазменному отношению более дифференцированы по срав-

нению с таковыми в передней широчайшей мышце спины на всех стадиях эм-

брионального миогистогенеза. Сдвиг ядерно-цитоплазменного отношения в сто-

рону преобладания размеров цитоплазмы над размером ядра является важным 
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показателем клеточной дифференциации. Когда мышечные элементы в составе 

передней широчайшей мышцы спины сохраняют пролиферативную активность, 

мышечные элементы в составе задней широчайшей мышцы спины переходят 

к стадии дифференцировки (рис. 1). Ядра мышечных трубочек в составе перед-

ней (красной) широчайшей мышцы спины по среднему содержанию ДНК пре-

вышают в 1,5 раза аналогичный показатель в ядрах мышечных трубочек задней 

(белой) широчайшей мышцы спины. Среднее содержание ДНК в ядрах молодых 

и зрелых мышечных волокон передней широчайшей мышцы спины выше на 20 % 

(по сравнению с аналогичным показателем в ядрах мышечных элементов задней 

широчайшей мышцы спины). Наибольшая степень внутридифферонной гетеро-

морфии наблюдается на 10-е сутки эмбриогенеза. В последующем выраженность 

внутридифферонной гетероморфии снижается. Так, в мазках на 17-е сутки встре-

чаются в основном молодые мышечные волокна и 25 % составляют мышечные 

трубочки (d = 3,5 мкм), а на 19-е сутки – зрелые мышечные волокна (рис. 2).

Изучение парафиновых срезов и мазков 

изолированных клеток спинного мозга 8-, 

10-, 15-, 17- и 19-суточных куриных эмбри-

онов показало наличие митотически деля-

щихся клеток на протяжении всех изученных 

сроков (рис. 3). Дифференцировка нейронов 

спинного мозга эмбрионов кур характери-

зуется постепенным уменьшением среднего 

объема ядра и объема перикариона и воз-

растанием ядерно-цитоплазменного отно-

шения. На 15-е сутки развития наблюдается 

Рис. 1. Мышечная трубочка задней 
широчайшей мышцы спины 12-суточного 

куриного эмбриона. Полутонкий срез. 
Окраска: толуидиновый синий, ув. 800

Рис. 2. Изолированное мышечное волокно
19-суточного куриного эмбриона.

Окраска по методу Фельгена, ув. 320

Рис. 3. Митотически делящаяся клетка (стрелка) 
эмбрионального спинного мозга 15-суточного 

зародыша курицы. Окраска по методу Фельгена 
и амидочерным 10Б, ув. 1000
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наибольшая гетероморфия нейронов по морфометрическим показателям. На 17-е 

сутки возрастает доля субпопуляции больших нейронов, которая вместе с субпопу-

ляцией малых нейронов составляет около 90 % всех нейронов в мазке. На 19-е сут-

ки большая часть клеток представлена субпопуляцией нейронов малого объема.

При сравнении дифференцировки элементов скелетной мышечной и нерв-

ной ткани спинного мозга с 10-х суток по 15-е сутки эмбрионального развития 

кур обращает на себя внимание высокая степень гетероморфии гистологических 

элементов, что проявляется вариабельностью стандартных морфометрических 

показателей и цитофотометрическим исследованием содержания ДНК в ядрах 

мышечных и нервных элементов. В цитоплазме больших нейронов на 10-е сут-

ки развития определяется слабое развитие специализированных ультраструктур. 

Около 12 % ядер больших нейронов содержит количество ДНК выше дипло-

идного. Вероятно, эта полиплоидизация нейронов является премитотической 

и свидетельствует о наличии единичных митозов, обнаруженных нами и на пара-

финовых срезах. Среднее содержание ДНК в ядре больших нейронов постепенно 

уменьшается в период с 10-х суток по 15-е сутки развития, и далее этот показа-

тель стабилизируется.

Одним из важных компонентов развития тканей является естественно воз-

никающая гибель (рис. 4, а, б). В скелетной мышечной ткани – это гибель мы-

шечных трубочек, в нервной – гибель двигательных нейронов. В эмбриональном 

гистогенезе на 10-е и 15-е сутки развития регистрируется 3–5 % гибнущих мы-

шечных элементов как в передней, так и в задней широчайших мышцах спины. 

В мазках изолированных двигательных нейронов передних рогов спинного мозга 

куриных зародышей гибнущие клетки встречаются вплоть до 19-х суток эмбрио-

генеза. Самый высокий процент гибнущих нейронов выявлен на 10–15-е сутки 

эмбрионального развития, когда гибнет соответственно 58 и 40 % клеток. По ли-

тературным данным, в период раннего развития нервной системы позвоночных 

разные типы нейронов продуцируются в избыточном количестве, а затем до 50 % 

и более нейронов, не установивших контактов с их клетками-мишенями, гибнет 

[11–13]. Ряд авторов приписывает обеспечение выживания нейронов в период 

естественной запрограммированной гибели клеток действию нейротрофических 

Рис. 4. Гибнущие нейроны (стрелка) передних рогов спинного мозга. а – 19 суток инкубации, 
парафиновый срез, окраска крезиловым фиолетовым, ув. 1000; б – 15 суток инкубации, 

изолированный препарат, окраска по методу Фельгена и амидочерным 10Б, ув. 1000

а б
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факторов [14]. В работе В. А. Отеллина и соавт. [7] показано, что даже однократ-

ные воздействия сравнительно неинтенсивных факторов среды вызывают бы-

стрые модификации гистогенетических процессов – пролиферации, миграции 

и дифференцировки клеток нервной ткани. Формирующиеся отклонения сохра-

няются в течение всего последующего онтогенеза.

Согласно показателю ядерно-цитоплазменного отношения процессы диф-

ференциации в мышечных и нервных элементах взаимосвязаны и протекают 

параллельно. Анализ результатов, характеризующих закономерность изменения 

ядерно-цитоплазменного отношения как в миогенезе, так и в нейрогенезе, пока-

зал, что это отношение в гистогенезе двух тканей меняется в равной степени как 

в одной, так и другой ткани. Это позволяет на сопоставимых стадиях высказаться 

в пользу параллельно протекающих процессов дифференциации без обсуждения 

терминов об опережающем или не опережающем процессе дифференциации 

двух тканей. Ранее считалось, что в развитии этих двух тканевых систем суще-

ствует гетерохрония – в эмбриогенезе по темпам прохождения пролиферативной 

фазы гистогенеза нервная ткань передних рогов спинного мозга позвоночных и, 

в частности, дифферон нейронов значительно опережает по времени ту же фазу 

миогенеза [2]. Существованием гетерохронии объяснялся тот факт, что на опре-

деленном этапе эмбриогенеза опережающая дифференцировка элементов нерв-

ной ткани не получает поддержку со стороны малодифференцированной скелет-

ной мышечной ткани и возникает элиминация нейронов.

По результатам данного исследования следует сделать вывод, что гистогенезы 

скелетной мышечной и нервной тканей куриных эмбрионов характеризуются за-

кономерными изменениями соотношения процессов пролиферации, дифферен-

циации и клеточной гибели. Процессы дифференциации тканей по показателю 

ядерно-цитоплазменного отношения в мышечных и нервных элементах взаи-

мосвязаны и протекают параллельно.
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Физиологическая атрезия, или фетальная окклюзия, – это разрастание эпи-

телия, закономерно возникающее на определенном этапе эмбриональной жиз-

ни в некоторых органах пищеварительной, дыхательной и мочеполовой систем, 

а также естественных отверстиях головы – глазной щели, наружных носовых от-

верстиях, наружном слуховом проходе. При этом трубчатые органы и отверстия 

временно теряют свой просвет, затем наступает реканализация – восстановление 

полости органа или открытие отверстия. Нарушение процесса инволюции физи-

ологической атрезии способствует таким порокам, как стеноз, атрезия и удвое-

ния трубчатого органа и отверстия.

Материал и методы исследования. Изучено 245 зародышей человека и мле-

копитающих (кошка, собака, белая крыса), разложенных на серии сагитталь-

ных, поперечных и фронтальных срезов (окраска по Бильшовскому – Буке, 

гематоксилином-эозином, по Ван-Гизону). Использовано также 120 серий заро-

дышей белой крысы, подвергнутых облучению на 12–14-е сутки эмбриогенеза.

Результаты исследования и их обсуждение. В процессе эмбрионального раз-

вития кишечной трубки имеет место интенсивная пролиферация эпителия, 

наиболее выраженная в пищеводе, двенадцатиперстной кишке, начале тонкой 

и в некоторых отделах толстой, в желчном пузыре и желчных путях, протоках 

поджелудочной железы. Возникает временное сужение, а в некоторых местах – 

и полное закрытие органа. Установлено, что кроме пролиферации эпителия фе-

тальной окклюзии пищевода способствует вакуолизация эпителиального слоя 

в двенадцатиперстной кишке. Отсутствие просвета наиболее четко определяется 

в месте впадения печеночно-панкреатического, добавочного панкреатического 

протоков. Временное закрытие просвета двенадцатиперстной кишки в эмбрио-

генезе, представляя собой гистогенетическую рекапитуляцию такого же процесса 


