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Аннотация. Вопрос морфологической организации мышцы, поднимающей задний проход, до 
настоящего времени остается неразрешенным вследствие методологических проблем изучения мышц 
тазового дна. Поэтому исследование гистологического строения мышечной ткани m. levator ani у живот-
ных имеет важное значение не только теоретическое, но и прикладное значение для изучения и модели-
рования состояний дисфункции тазового дна на анимальных моделях. Цель исследования – изучить эн-
зимогистохимическую и ультрамикроскопическую организацию мышцы, поднимающей задний проход 
белых лабораторных крыс. Материал и методы. Работа выполнена на 10 лабораторных крысах (5 самок 
и 5 самцов) линии Wistar в возрасте 12–14 месяцев. Метаболический профиль мышечных волокон опреде-
ляли с помощью реакции на сукцинатдегидрогеназу по Нахласу. Фотодокументирование изображений и 
проведение линейных измерений проводили на микроскопе Leica UC 7 (Германия), с помощью его про-
граммного обеспечения. Ультратонкие срезы контрастировали уранилацетатом и цитратом свинца, про-
сматривали и фотографировали на электронном микроскопе Hitachi HT 7700 Exalens (Япония). Резуль-
таты. В мышце, поднимающей задний проход, присутствуют все типы мышечных волокон как медлен-
ные, так быстрые мышечные волокна IIA и IIB типов. Установлено, что суммарная площадь поперечных 
сечений волокон белого типа в 3 раза больше, чем суммарная площадь остальных волокон. Выявлены ста-
тистически значимые половые различия относительной площади волокон гликолитического типа в m. 
levator ani (p=0,009). На ультраструктурном уровне обнаружено, что в одних мышечных волокнах хорошо 
развит митохондриальный аппарат, в других – митохондрии немногочисленны, имеют более мелкие раз-
меры, располагаются поодиночке между миофибриллами, не образуя скоплений. В таких волокнах между 
миофибриллами, располагаются крупные скопления гликогена. Заключение. У лабораторной крысы 
мышца, поднимающая задний проход, является неоднородной как в плане метаболической активности 
мышечных волокон, так и с позиций ультраструктурной организации. Такая особенность мышцы предпо-
лагает не только статическую работу в создании внутрибрюшного давления и удержании органов малого 
таза, но и изотоническое сокращение, в результате чего эта мышца выступает в качестве синергиста для 
обеспечения движения хвоста. 
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Abstract. Morphological organization of the levator ani muscle still remains unclear due to methodo-
logical problems in the study of the pelvic floor muscles. Therefore, the study of the histological structure of 
muscle tissue m. levator ani in animals is of not only theoretical but also practical importance for the study and 
modeling of pelvic floor dysfunction conditions in animal models. The aim is to study the enzymohistochemical 
and ultramicroscopic organization of the levator ani muscle in white laboratory rats. Material and methods. 
The study was performed on 10 laboratory Wistar rats (5 females and 5 males) aged 12–14 months. The meta-
bolic profile of muscle fibers was determined using the Nachlass succinate dehydrogenase test. Imaging and 
linear measurements were carried out on a Leica UC 7 microscope (Germany), using its software. Ultrathin sec-
tions  were  counterstained  with  uranyl  acetate  and  lead  citrate,  viewed  nd photographed using a Hitachi HT   
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7700 Exalens (Japan) electron microscope. Results. All types of muscle fibers are present in levator ani muscle: 
slow fibers and rapid muscle fibers of typs IIA and IIB. It has been established that the total cross-sectional area 
of white type fibers is 3 times greater than the total area of other fibers. Significant sex differences were found in 
relative square parameters of glycolytic fibers in m. levator ani (p=0,009). At the ultrastructural level, it was 
found that in some muscle fibers the mitochondrial apparatus is well developed, in others, mitochondria are few 
in number, have smaller sizes, are located singly between myofibrils, without forming clusters. In such fibers, 
there are large accumulations of glycogen between the myofibrils. Conclusion. In the laboratory rat, the levator 
ani muscle is heterogeneous both in metabolic activity of muscle fibers and in ultrastructural organization. This 
feature of the muscle involves not only static work in creating intra-abdominal pressure and retaining the pelvic 
organs, but also isotonic contraction, acting as a synergist to ensure the movement of the tail. 
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Введение 
 

Мышца, поднимающая задний проход, 
является одной из основных мышц диафраг-
мы таза, которые в целом формируют упругую 
мембрану, играющую важную роль как в 
удержании органов малого таза, так и в регу-
ляции таких жизненно важных процессов – 
мочеиспускания, дефекации и родовой дея-
тельности. 

В клинической практике врачи часто 
сталкиваются с дисфункцией мышц тазового 
дна, которая не опасна для жизни, но сущест-
венно ухудшает ее качество. 

Существует более ста заболеваний, ос-
новным симптомом которых является хрони-
ческая тазовая боль [1, 2, 9, 10]. Известно, что 
хроническими болями в тазу страдают от 7% 
до 24% мирового населения. Для обозначения 
хронической тазовой боли проктологи часто 
используют термин «синдром мышцы, под-
нимающей задний проход», что является сви-
детельством ведущей роли данной мышцы в 
развитии этого симптома. Приблизительно 
6% населения страдает от периодически воз-
никающих болезненных спазмов мышцы, 
поднимающей задний проход, которые сопро-
вождаются ощущением давления и напряже-
ния в аноректальной области. При этом этио-
логия этого синдрома до настоящего времени 
остается неясной. 

Особую медико-социальную проблему 
для женщин всех возрастных групп представ-
ляет пролапс тазовых органов [6, 7, 8]. Его 
выраженные формы подчас сопровождаются 
недержанием мочи и кала, хроническим бо-
левым синдромом, сексуальной дисфункцией, 
инфекционными осложнениями, что сущест-
венно снижает качество жизни женщины, и 
даже может привести к развитию осложне-
ний, потенциально опасных для жизни [9, 10, 
11]. 

До настоящего времени причины фор-
мирования пролапса тазовых органов изуче-
ны недостаточно, что обусловлено методоло-
гическими проблемами, отсутствием обще-
принятых диагностических критериев, боль-
шой распространенностью бессимптомных 
форм заболевания. 

За последние десятилетия усилия отече-
ственных и зарубежных морфологов направ-
лены на изучение структурно-
функциональных характеристик полых орга-
нов малого таза млекопитающих и человека 
[2, 3]. Установлены особенности дефинитив-
ного строения органов и составляющих эти 
органы тканей. 

Вместе с тем, несмотря на очевидное 
сходство с человеком, у лабораторных млеко-
питающих мышцы тазового дна имеют топо-
графические и функциональные особенности 
[3, 12]. Однако их структурная организация до 
настоящего времени остается не изученной. 

В этой связи представляется актуаль-
ным проведение комплексного морфологиче-
ского исследования мышцы, поднимающей 
задний проход, с применением методов клас-
сической гистологии, гистохимии и электрон-
ной микроскопии. 

Цель исследования – изучить энзимоги-
стохимическую и ультрамикроскопическую 
организацию мышцы, поднимающей задний 
проход белых лабораторных крыс. 
 

Материалы и методы исследования 
 

Исследование выполнено в соответст-
вии с правилами гуманного обращения с жи-
вотными, которые регламентированы «Пра-
вилами проведения работ с использованием 
экспериментальных животных» (Приложение 
к приказу Министерства здравоохранения 
СССР от 12.08.1977 г. № 755), одобрено био-
этическим комитетом Самарского государст-
венного медицинского университета (прото-
кол №188 от 27.11.2017). Эвтаназию животных 
проводили с использованием рекомендаций 
Европейской комиссии по эвтаназии экспе-
риментальных животных посредством внут-
рисердечной инъекции препаратов для нар-
коза. 

После эвтаназии проводилось макро-
препарирование промежностной области жи-
вотного, которое включало послойное после-
довательное удаление кожи и подкожной 
клетчатки нижней трети передней брюшной 
стенки с переходом на промежностную об-
ласть и переднелатеральную поверхность 



Журнал анатомии и гистопатологии. 2023. Т. 12, №4. С. 47–53 ◊ Journal of Anatomy and Histopathology. 2023;12(4):47–53 

49 

 
Рис. 1. Мышца, поднимающая задний проход крысы. А – у самки в возрасте 12 мес.: черная стрелка –  
m. pubo-caudalis (m. pubo-coccygeus), белая стрелка – m.ilio-caudalis (m. ilio-coccygeus); Б – у самца в 
возрасте 12 мес. (m. pubo-coccygeus (m. pubo-caudalis) и m. ilio-coccygeus (m. ilio-caudalis) представлены 
одним пластом, прикрепляющемуся к хвостовым позвонкам): черная стрелка – m. levator ani, красная 
стрелка – прямая кишка. 
Fig. 1. Rat’s levator ani muscle. A – in 12-months-old female rat: black arrow – m. pubo-caudalis (m. pubo-
coccygeus), white arrow – m. ilio-caudalis (m. ilio-coccygeus); Б – in 12-months-old male rat (m. pubo-
coccygeus (m. pubo-caudalis) and m. ilio-coccygeus (m. ilio-caudalis) are represented by a single layer attached 
to the tail vertebrae): black arrow – m. levator ani, red arrow – rectum. 
 
проксимальной половины хвоста. После 
идентификации точек прикрепления, направ-
ления волокон и определения синтопических 
взаимоотношений с прямой кишкой прецизи-
онно выделялись мышцы промежности и 
мышца, поднимающая задний проход. 

Для гистологического исследования за-
бирали фрагмент мышечной ткани из мыш-
цы, поднимающей задний проход, размерами 
3×3×3 мм, фиксировали раствором FineFix 
(Milestone, Италия). Гистологические срезы 
мышцы толщиной 4 мкм окрашивали гема-
токсилином и эозином. 

Активность СДГ определяли методом 
Нахласса с нитросиним тетразолием [4]. 
Криостатные срезы толщиной 12 мкм подсу-
шивали на предметных стеклах и помещали в 
инкубационную среду следующего состава: в 
5 мл 0,1 М фосфатного буфера (рН 7,5) рас-
творяли 5 мг нитросинего тетразолия и 13,5 мг 
сукцината натрия. Инкубация проводилась в 
течение 30–60 минут при 37°С. Исследование 
проводилось на базе ООО «Артбио» (директор 
д.м.н. Пономарева Ю.В., договор № 123-2022 
от 26.09.2022 г.). 

Морфометрию и вычисление площади 
поперечного сечения волокон в мышце про-
водили на 10 срезах от 5 животных обоих по-
лов. Фотодокументирование изображений и 
проведение линейных измерений проводили 
на микроскопе Leica UC 7 (Германия), с по-
мощью его программного обеспечения. 

Для электронной микроскопии участки 
скелетной мышечной ткани фиксировали в 
2,5% глютаральдегиде на 0,1 М фосфатном 
буфере (рН 7,4), постфиксировали в 1% рас-

творе осмиевой кислоты. Полутонкие срезы 
окрашивали толуидиновым синим, ультра-
тонкие – контрастировали уранилацетатом и 
цитратом свинца, просматривали и фотогра-
фировали в электронном микроскопе Hitachi 
HT 7700 Exalens (Япония) на базе ФГАОУ Ка-
занский федеральный университет (и.о. рек-
тора Таюрский Д.А., договор №ГК/ПД167 от 
18.05.2022). 

Статистическая обработка полученных 
результатов проводилась в программном 
обеспечении IBM Statistica SPSS v.23. При 
сравнении двух независимых выборок непа-
раметрических данных использовался непа-
раметрический критерий Mann–Whitney  
(U-test). Различия считались значимыми при 
p<0,01. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Мышца, поднимающая задний проход, 
является самым крупным компонентом тазо-
вого дна. Это широкий мышечный лист, кото-
рый прикрепляется к телам лобковых костей 
спереди, седалищным костям сзади и фасции 
внутренней запирательной мышцы. Она со-
стоит из трех частей: подвздошно-копчиковой 
мышцы, лобково-копчиковой мышцы и ее 
пучков, вплетающихся в стенку прямой киш-
ки – лобково-прямокишечной мышцы 
(рис. 1). 

Важным критерием функциональных 
особенностей поперечнополосатой мышечной 
ткани является гистохимический профиль 
мышечных волокон, который демонстрирует 
энергетическое обеспечение их сократитель-
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Рис. 2. Фрагмент мышцы, поднимающей задний проход лабораторной крысы. А – мышца самки;  
Б – мышца самца. Мышечные волокна: O – окислительного типа, H- гликолитического типа,  
OH – окислительно-гликолитического. Окраска по методике М. Нахласса. Ок. 15, об. 40. 
Fig. 2. Fragment of laboratory rat’s levator ani muscle. A – female muscle fibers; B – male muscle fibers:  
O –oxidative type, H – glycolytic type, OH – oxidative-glycolytic type. M. Nachlass staining. Magn. 15×40. 
 

Таблица 1 / Table 1 
Содержание различного типа мышечных волокон в мышце, поднимающей  

задний проход лабораторной крысы, % (M±m) 
Content of various types muscle fibers in laboratory rat’s levator ani muscle, % (M±m) 

 

Самка Самец 
Тип мышечных волокон 

O H OH O H OH Показатели 

1 2 3 4 5 6 
Количество 51,5±10,2 38,3±5,9 10,2±3,1 48,6±12,5 41,3±6,7 11,5±4,2 
U-критерий p1–4=0,123; p2–5=0,117; p3–6=0,421 
Общая площадь 
поперечного сре-
за 

20,2±3,8 72,7±5,8 3,8±0,8 15,3±2,5 80,3±7,9 2,7±0,3 

U-критерий p1–4=0,072; p2–5=0,009; p3–6=0,091 
Примечание: O – волокна окислительного типа, H – волокна гликолитического типа, OH – волокна окис-
лительно-гликолитического типа. 
 
 
ной активности. Для идентификации типа 
мышечных волокон m. levator ani проведено 
гистохимическое окрашивание срезов на 
фермент-маркер окислительного типа энерго-
обеспечения – СДГ. 

Установлено, что в мышце присутство-
вали все три известных типа мышечных воло-
кон: медленные (окислительные, красные), 
быстрые мышечные волокна типа IIA (глико-
литические) и IIB (окислительно-
гликолитические) (рис. 2). 

В целом, соотношение типов мышечных 
волокон у самок и самцов с точки зрения 
ферментной активности статистически зна-
чимо не отличалось. Процентное соотноше-
ние отражено в таблице 1. 

Следует отметить, что в большинстве 
пучков присутствовали все три типа мышеч-
ных волокон. 

Подсчет и статистическая обработка по-
лученных результатов выявили присутствие 
относительно большего количества белых 
мышечных волокон у самцов, чем у самок 
(p>0,05). Суммарная относительная площадь 
волокон гликолитического профиля у самцов 
была также выше, чем у самок (p=0,009) и 

превышала площадь окислительных более, 
чем в пять раз – 80,3±7,9% против 15,3±2,5%. 

Мышечные волокна объединены в пуч-
ки, отделенные тонкой прослойкой рыхлой 
соединительной ткани, в которой идентифи-
цировались кровеносные капилляры. Относи-
тельная общая площадь перимизия с сосуди-
сто-нервными пучками составляла 3,86±1,3% 
у самок и 4,38±1,6% у самцов. 

Изучение ультраструктуры мышечных 
волокон мышцы, поднимающей задний про-
ход у лабораторной крысы, показало, что они 
имели строение, типичное для поперечнопо-
лосатой мышечной ткани – состояли из мио-
симпласта и миосателлитоцитов. 

Миосимпласты покрыты сарколеммой, 
в которую вплетались коллагеновые волокна 
эндомизия. Ядра, имеющие различную элек-
тронную плотность, располагались на пери-
ферии, центральная часть миосимпласта была 
заполнена сократительным аппаратом 
(рис. 3). Миосателлитоциты редки, отделены 
от миосимпласта плазмолеммой, снаружи по-
крыты базальной мембраной (рис. 4). 

Миофибриллы, имеющие типичное 
строение, располагались по продольной оси. 
В них хорошо была различима саркомерная 
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Рис. 3. Ультраструктура мышечного волокна 
мышцы, поднимающей задний проход, самца лабо-
раторной крысы. А – ядро миосимпласта;  
Б – миофибриллы. Ув. 10 000. 
Fig. 3. Ultrastructure of the muscle fiber in male rat 
levator ani muscle. A – myosymplast nucleus;  
Б – myofibrils. Magn. 10,000. 

Рис. 4. Ультраструктура мышечного волокна 
мышцы, поднимающей задний проход самки лабо-
раторной крысы. А – миосателлитоцит, Б – ско-
пление митохондрий. Единичные гранулы глико-
гена между миофибриллами. Ув.10 000. 
Fig. 4. Ultrastructure of female rat muscle fiber.  
A – myosatellitocyte, Б – accumulation of mitochon-
dria. Single glycogen granules locates between myofi-
brils. Magn. 10,000. 

 

 
Рис. 5. Ультраструктура мышечного волокна 
мышцы, поднимающей задний проход самца лабо-
раторной крысы. Стрелками обозначены скопле-
ния гликогена. Ув. 10 000. 
Fig. 5. Levator ani muscle fiber ultrastructure in male 
rat. The arrows indicate glycogen accumulations. 
Magn. 10,000. 
 
организация: светлые и темные диски, Z- и M-
линии. Типичные для исчерченной мышеч-
ной ткани Т-трубочки располагались на гра-
нице светлых и темных дисков, между мио-
фибриллами располагались цистерны сарко-
плазматической сети. 

Сравнительный анализ ультраструкту-
ры разных мышечных волокон показал, что 
среди них преимущественно встречались два 
типа. 

В одних мышечных волокнах был хо-
рошо развит митохондриальный аппарат: в 
этих волокнах крупные, удлиненные мито-
хондрии имели достаточно плотного матрик-

са, располагались непрерывными пластами 
как между миофибриллами, так и под сарко-
леммой. В таких волокнах они могли образо-
вывать под сарколеммой «митохондриальные 
мешки» (рис. 4), или окружать большими 
скоплениями ядра миосимпласта. В этих во-
локнах запас углеводов в виде гликогена был 
крайне ограничен. 

В других волокнах митохондрии были 
немногочисленны, имели более мелкие раз-
меры, располагались поодиночке между мио-
фибриллами, не образуя скоплений. В таких 
волокнах между миофибриллами и даже 
внутри них, между миофиламентами распола-
гались крупные скопления гликогена (рис. 5). 

В мышце также встречались волокна с 
большим количеством и митохондрий и гли-
когена. 

Комплексное исследование мышцы, 
поднимающей задний проход позволяет про-
вести всестороннюю оценку как с точки зре-
ния морфологии, так и с точки зрения функ-
циональной активности ее мышечных воло-
кон. Обращает на себя внимание то, что 
удельная площадь волокон гликолитического 
типа в среднем превышает площадь волокон 
окислительного типа в 1,8–2 раза. Следова-
тельно, преимущественное присутствие гли-
колитических волокон позволяет отнести эту 
мышцу у лабораторной крысы к смешанной, 
но с преобладанием волокон «белого» типа. 

В целом, имеются статистически значи-
мые половые различия в удельной площади 
гликолитических волокон (p=0,009): у самцов 
этот показатель составляет 80,3±7,9%; у самок 
– 72,7±5,8%. 

Преобладание суммарной площади во-
локон гликолитического типа, очевидно, 
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предполагает значительное участие m. levator 
ani в изотонических сокращениях, что, по-
видимому, объясняется участием этой мышцы 
в движении хвоста. 

Анализ ультрамикроскопического 
строения не противоречит результатам прове-
денного гистохимического анализа, поскольку 
обнаруживает различные фенотипические 
группы мышечных волокон: волокна с боль-
шим количеством гликогена и волокна с 
большим количеством митохондрий. 
 

Заключение 
 

Таким образом, комплекс выявленных 
морфологических особенностей мышцы, под-
нимающей задний проход у лабораторных 
крыс, позволяет отнести эту мышцу к сме-
шанному типу. Полученные данные позволя-
ют предположить, что, в отличие от таковой 
мышцы у человека, играющей главную роль в 
организации диафрагмы тазового дна, у кры-
сы она в значительной степени имеет функ-
циональную направленность на реализацию 
быстрых движений хвоста, что в процессе фи-
логенеза изменило ее метаболическую орга-
низацию [5]. Этот факт, безусловно, следует 
учитывать при планировании эксперимен-
тальных исследований функционального ста-
туса диафрагмы таза на животных, с учетом 
невозможности полной экстраполяции дан-
ных на человека. 
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