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Проведено порiвняльно-гiстохiмiчне дослiдження дiафрагми кажанiв родин Vespertilioni-

dae та Rhinolophidae. Встановлено статистично достовiрну вiдмiннiсть у будовi дiа-

фрагми вивчених родин кажанiв. Вказанi вiдмiнностi пов’язанi, зокрема, з рiзним сту-

пенем використання антиортостатичного положення кажанами.

Ефективнiсть респiраторної системи ссавцiв залежить вiд ефективної роботи як власне
респiраторних, так i респiраторно-моторних органiв, до яких, зокрема, вiдносять дiафраг-
му. Проте, аналiз наукових публiкацiй показує, що дiафрагма кажанiв не була до цього
часу предметом спецiальних дослiджень, хоча її роль у диханнi ссавцiв не викликає сум-
нiвiв [1, 2].

Кажани рiзних родин вiдрiзняються за типом рухливостi грудної клiтки, а також сту-
пенем диференцiацiї деяких респiраторно-моторних м’язiв залежно вiд тривалостi перебу-
вання в антиортостатичному положеннi (АНОП) [3, 4].

Топографiчний i функцiональний зв’язок мiж респiраторно-моторними органами, зокре-
ма грудною клiткою й дiафрагмою, передбачає наявнiсть в останнiй певних морфологiчних
особливостей. У данiй роботi зазначенi особливостi аналiзуються на основi порiвняльно-гiс-
тохiмiчного дослiдження дiафрагми представникiв пiдковоносих (Rhinolophidae) та гладко-
носих (Vespertilionidae) кажанiв.

Матерiал i методи. Дослiджено представникiв кажанiв, грудна клiтка яких вiдпо-
вiдає низькому та високому ступеню рухливостi [5]. Серед перших вивчали представникiв
Rhinolophidae (Rhinolophus ferrumequinum — 5 екз., Rh. hipposideros — 1 екз.), серед дру-
гих — представникiв Vespertilionidae (Nyctalus noctula — 3 екз., Pipistrellus nathusii — 4 екз.;
Myotis nattereri — 2 екз.; Myotis daubentonii — 2 екз.; Eptesicus serotinus — 2 екз.). Кiлькiсну
обмеженiсть матерiалу зумовлено як технiчною складнiстю процесу пiдготовки зразкiв, так
i червонокнижним статусом кажанiв в Українi.

Оцiнка фiзiологiчних характеристик скелетних м’язiв хребетних, їхньої метаболiчної
активностi, окиснювальної спецiалiзацiї в гiстохiмiчному аспектi базується на даних щодо
їхньої мiкроморфологiї, а саме щодо складу м’язових волокон. Загальноприйнятий пiдхiд
у дослiдженнях метаболiчної активностi м’язiв полягає в пiдрахунку кiлькiсних спiввiдно-
шень волокон рiзних типiв у м’язi. На основi їхнього процентного вмiсту роблять висновок
про фiзiологiчнi та функцiональнi властивостi м’яза [6–8].

Щоб iдентифiкувати типи м’язових волокон гiстохiмiчними методами, оцiнювали актив-
нiсть сукцинатдегiдрогенази (СДГ) за Нахласом [9] на поперечних зрiзах дiафрагми кажа-
нiв завтовшки 20–40 мкм, виготовлених за допомогою мiкротома-крiостата МК-25.

Визначення типiв м’язових волокон, вимiрювання їхнiх дiаметрiв i пiдрахунок кiлькостi
волокон кожного типу на 1 мм2 зрiзу в декiлькох (вiд 5 до 10) випадково вибраних дi-
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лянках м’яза виконували пiд мiкроскопом Amplival (Нiмеччина; ок. 15, об. 40), а також
з використанням мiкроскопа PGH Rundfunk-Fernschen Niederdorf Stollberg/E Typ S 15 A/G
(Нiмеччина; ок. 7, об. 40). За результатами лiнiйних вимiрювань дiаметрiв волокон кожно-
го типу обчислювали їхнi середнi значення та стандартнi вiдхилення. Для вимiрювання
дiаметрiв м’язових волокон застосували окуляр-мiкрометр МОВ-1–15хГОСТ 7865–56.

Результати дослiдження й обговорення. За даними аналiзу гiстопрепаратiв попе-
речних зрiзiв дiафрагмального м’яза дослiджуваних представникiв кажанiв встановлено
його гетерогенний склад. У дiафрагмi пiдковоносих кажанiв виявлено як “бiлi” волокна
FG-типу, так i “червонi” волокна SO-типу, причому “бiлi” волокна кiлькiсно переважають
(табл. 1). Вiдношення кiлькостi “червоних” волокон N(SO) до кiлькостi “бiлих” N(FG) на
одиницю площi не перевищує одиницю. У дiафрагмi гладконосих кажанiв також присутнi
“бiлi” та “червонi” волокна, проте чисельно переважають “червонi” волокна (див. табл. 1),
так що вiдношення кiлькостi “червоних” волокон до кiлькостi “бiлих” на одиницю площi
перевищує одиницю.

Щоб отримати статистично надiйний висновок про вiдмiннiсть структур дiафрагми
в Rhinolophidae та Vespertilionidae за даними про кiлькiснi спiввiдношення мiж “червоними”
та “бiлими” волокнами, виконали вiдповiдний статистичний аналiз.

Через вiдносно невелику кiлькiсть розглядуваних даних (для Rhinolophidae маємо 6
вимiрювань, а для Vespertilionidae — 13, див. останню графу в табл. 1) скористались реко-
мендованим для подiбних випадкiв критерiєм Шапiро–Уiлкса (Shapiro–Wilks test) [10], за

Таблиця 1. Середнi значення дiаметрiв (мкм) м’язових волокон дiафрагми кажанiв з переважно окисню-
вальним (SO) або глiколiтичним (FG) типом метаболiзму

Вид №
зразка

Характеристика волокон дiафрагми

“Бiлi” (FG) волокна “Червонi” (SO) волокна N(SO)

N(FG)M m n M m n

Rhinolophidae

Rhinolophus ferrumequinum 1 89,0 10,4 15 63,0 6,3 10 0,67
2 85,0 11,3 10 69,3 3,5 7 0,70
3 92,3 6,0 13 63,9 6,5 9 0,69
4 86,4 9,8 11 62,8 6,7 9 0,82
5 90,8 8,2 12 62,2 7,5 9 0,75

Rhinolophus hipposideros 6 90,4 8,4 12 61,3 8,3 8 0,67

Vespertilionidae

Nyctalus noctula 7 96,3 7,4 8 70,5 4,7 11 1,38
8 101,8 13,4 14 75,6 7,5 17 1,21
9 104,0 7,4 10 87,5 6,2 12 1,20

Pipistrellus nathusii 10 110,0 10,5 10 86,7 8,2 15 1,50
11 110,5 11,2 10 88,3 5,4 12 1,20
12 106,1 16,0 9 88,5 6,3 13 1,44
13 108,0 14,9 10 82,7 7,5 13 1,30

Myotis nattereri 14 105,4 6,2 12 86,3 8,1 15 1,25
15 106,5 6,7 10 81,8 7,5 14 1,40

Myotis daubentonii 16 117,9 8,1 12 92,5 7,7 16 1,33
17 110,4 9,0 13 88,0 6,8 15 1,15

Eptesicus serotinus 18 111,5 13,6 10 83,2 9,7 17 1,70
19 98,3 8,3 9 82,9 2,6 14 1,56

Пр и м i т ка . M — середнє значення дiаметра волокон; m — стандартне вiдхилення; n — кiлькiсть волокон
для пiдрахунку середнього дiаметра.
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яким з 90% надiйною ймовiрнiстю можна стверджувати, що дослiджуванi данi походять iз
сукупностi, яка має нормальний розподiл (вiдповiднi p-значення перевищують 0,1). Отже,
побудувавши 95%-й довiрчий iнтервал для рiзницi мiж середнiми [−0,5308;−0,7467], який,
очевидно, не мiстить значення нуля, а також пiдрахувавши t-статистику Стьюдента, яка
в цьому випадку дорiвнює −12,5075 (p-значення не перевищує 0,0001), приходимо до виснов-
ку, що з надiйною ймовiрнiстю 95% середнє значення вiдношення кiлькостi волокон FG-типу
до кiлькостi волокон SO-типу в дiафрагмi Rhinolophidae бiльше за таке у Vespertilionidae.

Представники Vespertilionidae, як i бiльшiсть iнших ссавцiв, мають реберно-дiафра-
гмальний тип дихання, якому вiдповiдає найбiльша диференцiацiя реберної експiраторної й
iнспiраторної мускулатури [11, 12]. У представникiв Rhinolophidae респiраторнi рухи груд-
ної клiтки є надто обмеженими; у виконаннi вдиху бере участь лише дiафрагма та черевнi
м’язи; встановлено черевний тип вентиляцiї [12].

Наведенi результати дослiдження гiстохiмiчної структури дiафрагми показують, що
в представникiв Rhinolophidae серед м’язових волокон дiафрагми переважають волокна
FG-типу з глiколiтичним типом обмiну, а це, у свою чергу, свiдчить про здатнiсть даного
органа до функцiонування в режимi нетривалої, вибухової роботи, яка призводить до потре-
би в невiдкладному наступному вiдпочинку тварини. Кiлькiсна перевага м’язових волокон
SO-типу в дiафрагмi в представникiв Vespertilionidae з окиснювальним типом метаболiзму
свiдчить про здатнiсть цього м’яза до тривалої роботи без перерви на вiдпочинок.

Екологiчнi спостереження й етологiчнi данi цiлком вiдповiдають наведеним у цiй роботi
результатам. Тривалiсть фуражування бiльшостi пiдковоносих кажанiв становить не бiль-
ше 2 год на добу [13]. Вiдомо також, що пiдковоноси вiдрiзняються вiд гладконосих кажанiв
частими перервами на вiдпочинок пiд час полювання [14]. Характерно, що пiдковоносi ка-
жани пiд час торпору (так званого денного сну) перебувають завжди в АНОП [15], коли
поздовжня вiсь тiла в каудо-кранiальному напрямку збiгається з напрямом вектора сили
земного тяжiння. Натомiсть тривалiсть фуражування бiльшостi гладконосих кажанiв ста-
новить вiд 5 до 7 год на добу; а перебуваючи в торпорi, вони, крiм АНОП, використовують
рiзноманiтнi положення вiдносно вектора земної гравiтацiї.

Отже, динамiчне навантаження на дiафрагму в представникiв Rhinolophidae пiд час фу-
ражування менш тривале, нiж у представникiв Vespertilionidae. Пiд час торпору кажанiв
вiдзначаємо бiльш тривале статичне (гравiтацiйне) навантаження на дiафрагму в представ-
никiв Rhinolophidae порiвняно з представниками Vespertilionidae.

Виконане дослiдження дiафрагми кажанiв, якi вiдрiзняються як за морфологiчними,
екологiчними, етологiчними, так i локомоторними характеристиками, дає можливiсть зро-
бити такi висновки. М’язовi волокна дiафрагми представникiв Rhinolophidae переважно
FG-типу, тодi як у дiафрагмi представникiв Vespertilionidae — переважно SO-типу. Ха-
рактер навантаження на дiафрагму в кажанiв сильно варiює: динамiчне навантаження пiд
час фуражування змiнюється статичним навантаженням пiд час торпору. У представни-
кiв Rhinolophidae дiафрагма виявляється бiльш навантаженою пiд час торпору порiвняно
з представниками Vespertilionidae, що пояснює переважання в нiй волокон FG-типу з глiко-
лiтичним типом обмiну; наведенi данi й мiркування цiлком вiдповiдають даним екологiчних
спостережень про характер чергування пiд час полювання перiодiв активного польоту та
вiдпочинку, а також про тривалiсть перебування в АНОП представникiв рiзних видiв ка-
жанiв.

Отриманi результати конкретизують загальне уявлення про наявнiсть ранiше видiле-
них груп кажанiв з рiзним ступенем рухливостi грудної клiтки i, вiдповiдно до цього, —
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рiзним типом дихання. Ця робота заповнює прогалину в аналiзi респiраторної системи ка-
жанiв. Наведенi данi можуть бути використанi для аналiзу бiомеханiки дихання тварин,
якi перебувають у рiзних фiзiологiчних станах.
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Морфоэкологические особенности строения диафрагмы рукокрылых
(Chiroptera; Vespertilionidae, Rhinolophidae)

Выполнено сравнительно-гистохимическое изучение диафрагмы рукокрылых семейств Ves-

pertilionidae и Rhinolophidae. Установлено статистически достоверное различие в строении

диафрагмы изученных семейств рукокрылых. Указанные отличия связаны, в частности,

с различной степенью использования антиортостатичного положения рукокрылыми.
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I.M. Kovalyova, L.A. Taraborkin

The morphoecological features of the structure of bats’ (Chiroptera;
Vespertilionidae, Rhinolophidae) diaphragm

The comparative histochemical investigation of bats’ diaphragm in Vespertilionidae and Rhinolophi-

dae families has been fulfilled. Statistically reliable differences in the structure of bats’ diaphragm

have been established. The indicated differences are connected with the different degrees of using

the antiorthostatic position by bats.
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