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Âïëèâ ñòîìëåííÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ñêîðî÷åííÿ
òà ïîäîâæåííÿ ëèòêîâîãî ì�ÿçà êîòà
çà êîíòðîëüîâàíèõ çì³í íàâàíòàæåííÿ

Èçó÷àëè âëèÿíèå óòîìëåííûõ ìûøå÷íûõ âîëîêîí íà ñîêðàòèòåëüíûå ñâîéñòâà ñîñåäíèõ, ðàíåå
íå àêòèâèðîâàííûõ, âîëîêîí â èêðîíîæíîé ìûøöå êîøêè. Óòîìëåíèå ÷àñòè èêðîíîæíîé
ìûøöû íàñòóïàëî âñëåäñòâèå ñòèìóëÿöèè ïåðåðåçàííîãî âåíòðàëüíîãî êîðåøêà S1 ñ ÷àñòîòîé
50 ñ-1 â òå÷åíèå 20 c, c ïîñëåäóþùèì 10-ñåêóíäíûì îòäûõîì, íà ïðîòÿæåíèè 10�30 ìèí. Äëÿ
òåñòèðîâàíèÿ ðàíåå íå àêòèâíûõ âîëîêîí ïðèìåíÿëè ðàñïðåäåëåííóþ ñòèìóëÿöèþ ðàçäåëåííîãî
íà ôèëàìåíòû âåíòðàëüíîãî êîðåøêà L7, ñ ÷àñòîòîé 10 ñ-1 äëÿ êàæäîãî ôèëàìåíòà. Ïîñëå
óñòàíîâëåíèÿ ñèëû ìûøöû íà ñòàöèîíàðíîì óðîâíå â èçîìåòðè÷åñêîì ðåæèìå ñîâåðøàëè
ïåðåõîä â èçîòîíè÷åñêèé. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû óêîðî÷åíèÿ è ñîêðàùåíèÿ áûëè ïðîàíàëè-
çèðîâàíû íà îñíîâå äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé áûñòðûé áåçèíåðöèîííûé (ÁÝ) è
ìåäëåííûé àïåðèîäè÷åñêèé (ÀÝ) ýëåìåíòû. Äëèòåëüíîñòü òåñòîâ áûëà 12 ñ, èíòåðâàëû ìåæäó
òåñòàìè � 3 ìèí. Êîíäèöèîíèðóþùàÿ ñòèìóëÿöèÿ ïðèâîäèëà ê óìåíüøåíèþ ñèëû
èçîìåòðè÷åñêîãî ñîêðàùåíèÿ òåñòèðóåìîé ÷àñòè ìûøöû, à òàêæå ñêîðîñòè åå óêîðî÷åíèÿ
è óäëèíåíèÿ. Ýòî ñîïðîâîæäàëîñü èçìåíåíèÿìè õàðàêòåðèñòèê ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, â
çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ: óâåëè÷åíèåì ïîñòîÿííîé âðåìåíè ÀÝ � äëÿ óêîðî÷åíèÿ,
óâåëè÷åíèåì âåñà ÁÝ � äëÿ óäëèíåíèÿ, è óìåíüøåíèåì àñèìïòîòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ äëèíû äëÿ
îáîèõ íàïðàâëåíèé. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïðè÷èíîé óõóäøåíèÿ ñîêðàòèòåëüíîé ôóíêöèè
ðàíåå íåàêòèâíûõ ìûøå÷íûõ âîëîêîí áûëà äèôôóçèÿ ìåòàáîëèòîâ îò ñîñåäíèõ óòîìëåííûõ
âîëîêîí.
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ÂÑÒÓÏ

Òðèâàëà ðîáîòà ì�ÿçà ñóïðîâîäæóºòüñÿ
çì³íàìè êîíöåíòðàö³é ìåòàáîë³ò³â ó ³íòåð-
ñòèö³àëüíîìó ñåðåäîâèù³. Òàê, ï³äâèùåííÿ
êîíöåíòðàö³¿ K+ â ³íòåðñòèö³¿ âíàñë³äîê
òðèâàëî¿ àêòèâàö³¿ ì�ÿçîâèõ âîëîêîí çìåí-
øóº àìïë³òóäó ïîòåíö³àëó ä³¿ (ÏÄ), ùî ó
ñâîþ ÷åðãó çìåíøóº ê³ëüê³ñòü êàëüö³þ,
ÿêèé âèâ³ëüíþºòüñÿ ç ñàðêîïëàçìàòè÷íîãî
ðåòèêóëóìà ï³ñëÿ íàäõîäæåííÿ ÏÄ äî
ì�ÿçîâîãî âîëîêíà [12, 13]. Áóëî âèñëîâ-
ëåíî ïðèïóùåííÿ ïðî ðîçïîâñþäæåííÿ
åôåêò³â ñòîìëåííÿ â³ä ñòîìëåíèõ äî
íåñòîìëåíèõ âîëîêîí [7, 8]. Ââàæàþòü, ùî
îñíîâîþ äëÿ òàêîãî ðîçïîâñþäæåííÿ º
çì³øàíå ðîçòàøóâàííÿ âîëîêîí ð³çíèõ

ìîòîðíèõ îäèíèöü, ÿêå õàðàêòåðíå äëÿ
ì�ÿç³â ññàâö³â [3]. Íåùîäàâíî áóëî ïîêà-
çàíî çìåíøåííÿ ì³îãðàìè é ñèëè ñêîðî-
÷åííÿ ìîòîðíèõ îäèíèöü, ñóñ³äí³õ ç³ ñòîì-
ëåíèìè [9].

Ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóëî âèçíà÷èòè
åôåêòè ñòîìëåííÿ, ÿê³ ïîøèðþþòüñÿ â
ì�ÿçîâ³é òêàíèí³ íà õàðàêòåðèñòèêè ñêîðî-
÷åííÿ òà ïîäîâæåííÿ öüîãî ì�ÿçà.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Äîñë³äæåííÿ áóëî ïðîâåäåíî íà ï�ÿòè
äîðîñëèõ êîòàõ îáîõ ñòàòåé ìàñîþ 2,9�5,0 êã.
Ñïî÷àòêó òâàðèíó íàðêîòèçóâàëè âíóò-
ð³øíüîî÷åðåâèííî (ïåíòîáàðá³òàë íàòð³þ,
50 ìã/êã) ³ç ïîäàëüøèì âíóòð³øíüîâåííèì
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ââåäåííÿì íàðêîçó ó ðàç³ íåîáõ³äíîñò³.
Àðòåð³àëüíèé òèñê âèì³ðþâàëè ÷åðåç
êàòåòåð, âñòàâëåíèé ó çàãàëüíó ñîííó
àðòåð³þ. Äëÿ ï³äòðèìêè ïîñò³éíîãî òèñêó
äî âíóòð³øíüî¿ ÿðåìíî¿ âåíè ââîäèëè ñóì³ø
ô³ç³îëîã³÷íîãî ðîç÷èíó, ðåîïîë³ãëþê³íó òà
ãëþêîçè. Ñóõîæèëëÿ êàìáàëîïîä³áíîãî
ì�ÿçà ïåðåð³çàëè. Îáèäâ³ ãîëîâêè ëèòêî-
âîãî ì�ÿçà âèä³ëÿëè ç íàâêîëèøí³õ òêàíèí,
¿õ ñóõîæèëëÿ ç íåâåëèêèì øìàòî÷êîì
ê³ñòêè ç�ºäíóâàëè ç ìåõàíîñòèìóëÿòîðîì.
Óñ³ íåðâè çàäíüî¿ ê³íö³âêè, îêð³ì ³ííåð-
âóþ÷îãî ëèòêîâèé ì�ÿç, ïåðåð³çàëè. Ëàì³í-
åêòîì³þ âèêîíóâàëè íà ð³âí³ ñåãìåíò³â L3�
L7. Äîðñàëüí³ é âåíòðàëüí³ êîð³íö³ ñåãìåíò³â
L7 ³ S1 ïåðåð³çàëè. Êîë³ííèé ñóãëîá æîðñòêî
ô³êñóâàëè. Ïî çàê³í÷åíí³ äîñë³äó çä³éñíþ-
âàëè åâòàíàç³þ  âåëèêîþ äîçîþ ïåíòîáàð-
á³òàëó íàòð³þ.

Äëÿ îòðèìàííÿ ñêîðî÷åííÿ, ïîä³áíîãî äî
ïðèðîäíîãî, çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíîãî
åëåêòðîííîãî ïðèñòðîþ çä³éñíþâàëè ðîç-
ïîä³ëåíó ñòèìóëÿö³þ âåíòðàëüíîãî êîð³íöÿ
(ÂÊ) L7, ðîçùåïëåíîãî íà ï�ÿòü ïðèáëèçíî
ð³âíèõ ÷àñòèí. Ñèëó ñòèìóëÿö³¿ äëÿ êîæíîãî
ç ô³ëàìåíò³â îáèðàëè òàêîþ, ùîá âèêëèêàòè
ð³âí³ çà àìïë³òóäîþ ïîîäèíîê³ ³çîìåòðè÷í³
ñêîðî÷åííÿ ì�ÿçà. Òðèâàë³ñòü ñòèìóë³â
áóëà  0,2 ìñ. Ïî÷àòêîâó äîâæèíó ì�ÿçà
âñòàíîâëþâàëè â ñåðåäèí³ éîãî ô³ç³îëî-
ã³÷íîãî ä³àïàçîíó áëèçüêî äîâæèíè ñïîêîþ.
Â êîæíîìó òåñò³ ï³ñëÿ ïî÷àòêó ðîçïîä³ëåíî¿
ñòèìóëÿö³¿ òà âèõîäó íà ïëàòî ñèëè ³çîìåò-
ðè÷íîãî ñêîðî÷åííÿ, çä³éñíþâàëè ñòóï³í-
÷àñòèé ïåðåõ³ä ìåõàíîñòèìóëÿòîðà äî
ñåðâîêîíòðîëþ íàâàíòàæåííÿ. Ï³ñëÿ öüîãî
íàâàíòàæåííÿ çá³ëüøóâàëè àáî çìåíøóâàëè
ñòóï³í÷àñòî, ïðè öüîìó ðåºñòðóâàëè òðàºê-
òîð³¿ ïîäîâæåííÿ àáî ñêîðî÷åííÿ ì�ÿçà.
Ïåðåä ïðèïèíåííÿì ñòèìóëÿö³¿ êîð³íö³â
çíîâó çä³éñíþâàëè ïåðåõ³ä äî ³çîìåòðè÷íîãî
ðåæèìó íà ð³âí³ ïî÷àòêîâî¿ äîâæèíè ì�ÿçà.
Òðèâàë³ñòü òåñòó íå ïåðåâèùóâàëà 12 ñ,
³íòåðâàëè ì³æ òåñòàìè â ñåð³¿ ñòàíîâèëè 3 õâ.

Êîíäèö³îíóþ÷ó ñòîìëþâàëüíó ñòè-
ìóëÿö³þ, òðèâàë³ñòü ÿêî¿ áóëà 10�30 õâ, ñèëà

ñòèìóë³â � áëèçüêî 1,3 ìîòîðíîãî ïîðîãà
(òðèâàë³ñòü ³ìïóëüñó � 0,2 ìñ), ïðîâîäèëè
ì³æ òåñòîâèìè ñåð³ÿìè. Äëÿ ñòîìëåííÿ
ì�ÿçà çàñòîñîâóâàëè ñòèìóëÿö³þ ÂÊ S1 ç
÷àñòîòîþ 50 ñ-1, ï³ñëÿ 20 ñ ñòèìóëÿö³¿
íàäàâàëîñÿ 10 ñ â³äïî÷èíêó.

Ïðèñòðî¿ ââåäåííÿ � âèâåäåííÿ ñèãíàë³â
ô³ðìè �National Instruments� (ÑØÀ) (PCI-
6711, PCI-6023E) ç ïàêåòîì ïðîãðàì
LabView 6.0. âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ ðåºñò-
ðàö³¿ ðåçóëüòàò³â ³ ãåíåðàö³¿ êîìàíäíîãî
ñèãíàëó äëÿ ñåðâîêåðîâàíîãî ìåõàíîñòè-
ìóëÿòîðà. Ââåäåííÿ ðåçóëüòàò³â çä³éñíþ-
âàëè ç ÷àñòîòîþ ç÷èòóâàííÿ 1 êÃö. Æîðñò-
ê³ñòü ìåõàíîñòèìóëÿòîðà áóëà 0,06 Í/ìì.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Ôðàãìåíòè ñòàíäàðòíî¿ åêñïåðèìåíòàëüíî¿
ïðîöåäóðè îäíîãî ç äîñë³ä³â çîáðàæåíî íà
ðèñ.1. Êîíäèö³îíóþ÷à ñòîìëþâàëüíà ñòè-
ìóëÿö³ÿ ïðèçâîäèëà äî çìåíøåííÿ ñèëè
³çîìåòðè÷íîãî ñêîðî÷åííÿ òèõ ìîòîðíèõ
îäèíèöü, ÿê³ áóëî àêòèâîâàíî ñòèìóëÿö³ºþ
âåíòðàëüíîãî êîð³ííÿ S1 (äèâ. ðèñ. 1,à,á).
Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàëè çìåíøåííÿ ñèëè
³íøèõ ìîòîðíèõ îäèíèöü, ÿê³ áóëî àêòèâî-
âàíî ñòèìóëÿö³ºþ âåíòðàëüíîãî êîð³ííÿ
L7 � ï³ñëÿ øåñòè ïîñë³äîâíîñòåé ÊÑÑ ³ òåñ-
òîâèõ ñåð³é, ñèëà ³çîìåòðè÷íîãî òåòàíóñà
P

0
 çìåíøèëàñÿ íà 27 % â³ä ïî÷àòêîâîãî

çíà÷åííÿ (äèâ.ðèñ. 1,â,ã).
Àíàë³ç ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó âñòàíîâ-

ëåííÿ íîâî¿ äîâæèíè ì�ÿçà ïðè çì³í³
çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ ïðîâîäèëè
çã³äíî ç ìîäåëëþ, îïèñàíîþ ðàí³øå [6].
Òðàºêòîð³ÿ ñêîðî÷åííÿ (ïðè ∆P<0) àáî
ïîäîâæåííÿ (ïðè ∆P>0) çàçâè÷àé ðîçãëÿ-
äàëè ÿê àëãåáðà¿÷íó ñóìó äâîõ êîìïî-
íåíò³â. Ïåðøèé äîäàíîê ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê
ñòóï³í÷àñòà ôóíêö³ÿ, ³ º ðåàêö³ºþ áåç³íåð-
ö³éíîãî åëåìåíòó (ÁÅ), ÿêèé ìàº åëàñòè÷íó
ïðèðîäó. Äðóãèé äîäàíîê � ïîâ³ëüíèé
åêñïîíåíö³àëüíèé ïåðåõ³ä äî íîâîãî çíà÷åí-
íÿ äîâæèíè, ìîæíà ââàæàòè ðåàêö³ºþ àïå-
ð³îäè÷íîãî åëåìåíòó (ÀÅ), ÿêèé º â³äîá-
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ðàæåííÿì ðîáîòè àêòèíîì³îçèíîâèõ ì³ñò-
ê³â. Ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó
çä³éñíþâàâñÿ íà îñíîâ³ ñóìè ÁÅ ³ ÀÅ. Òàêà
ìîäåëü çàáåçïå÷óâàëà çàäîâ³ëüíèé îïèñ
ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó â ìåæàõ ÷àñîâîãî
ïðîì³æêó 2�6 ñ. Îòðèìàí³ â åêñïåðèìåíò³
òðàºêòîð³¿ çì³íè äîâæèíè L áóëî îïèñàíî çà
äîïîìîãîþ ð³âíÿíü:  L= A.(1-k

1
.exp(-t/τ

1
)-

k
2
.exp(-t/ τ

2
)) � äëÿ ñêîðî÷åííÿ, L= A.(1-

k.exp(-t/τ)) - äëÿ ïîäîâæåííÿ, äå À �
àñèìïòîòè÷íå çíà÷åííÿ ê³íöåâî¿ äîâæèíè
ì�ÿçà, 1-k �  â³äíîñíà âàãà ÁÅ, τ � êîíñòàí-
òà ÷àñó ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó. ßê³ñòü
àïðîêñèìàö³¿ áóëà âèñîêîþ (r2>0,99 ).
Øâèäê³ñòü ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó çíàõîäèëè
çà çíà÷åííÿì ïåðøî¿ ïîõ³äíî¿ â ïî÷àòêîâèé
ìîìåíò çì³íè äîâæèíè. Ïðèêëàäè àïðîê-
ñèìàö³¿ òðàºêòîð³é çì³íè äîâæèíè ì�ÿçà
âíàñë³äîê çìåíøåííÿ àáî çá³ëüøåííÿ

çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ íàâåäåíî íà
ðèñ. 2. Ïîäàí³ òðàºêòîð³¿ â³äïîâ³äàþòü ð³çíèì
ñòàíàì ì�ÿçà � êîíòðîëüíîìó (òðàºêòîð³ÿ 1)
³ òîìó, â ÿêîìó P

0
 çìåíøèëîñÿ íà 10 %

âíàñë³äîê ÊÑÑ (òðàºêòîð³ÿ 2). Äëÿ îäíàêî-
âèõ â³äíîñíèõ çì³í ó çîâí³øíüîìó íàâàíòà-
æåíí³ ñòîìëåíèé ì�ÿç âèÿâëÿâ íå ëèøå
çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ ñêîðî÷åííÿ (1,65
ïîð³âíÿíî ç 2,51 ìì/ñ) ³ ïîäîâæåííÿ (1,98
ïîð³âíÿíî ç 3,48 ìì/ñ), àëå é çá³ëüøåííÿ
îáîõ êîíñòàíò ÷àñó ÀÅ ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó
äëÿ ñêîðî÷åííÿ ³ çìåíøåííÿ � ïðè ïîäîâ-
æåíí³. Àñèìïòîòè÷í³ àìïë³òóäè öèõ ïåðå-
õ³äíèõ ïðîöåñ³â çìåíøóâàëèñÿ. Òèïîâ³
ðåçóëüòàòè îäíîãî ç åêñïåðèìåíò³â íàâåäå-
íî íà ðèñ. 3 (äëÿ òðàºêòîð³é, îòðèìàíèõ ó
òåñòîâèõ ñåð³ÿõ ç ðèñ. 1). Øâèäê³ñòü
ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó çìåíøóâàëàñÿ ï³ñëÿ
ÊÑÑ, ³ êðèâà øâèäê³ñòü � íàâàíòàæåííÿ

Âïëèâ ñòîìëåííÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ñêîðî÷åííÿ

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíòè ñòàíäàðòíî¿ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ïðîöåäóðè: à, á � ïåð³îäè êîíäèö³îíóþ÷î¿ ñòîìëþâàëüíî¿
ñòèìóëÿö³¿ � ïåðøî¿ (ÊCC1) òà îñòàííüî¿ (ÊCC6). Çâåðõó âíèç: çàïèñ àðòåð³àëüíîãî òèñêó, ñèëà ³çîìåòðè÷íèõ
ñêîðî÷åíü ëèòêîâîãî ì�ÿçà, â³äì³òêè ñòèìóëÿö³¿ âåíòðàëüíîãî êîð³ííÿ (ÂÊ) S1, â, ã � ñóïåðïîçèö³ÿ 10 òåñòîâèõ
çàïèñ³â ñèëè àêòèâíîãî ì�ÿçà (çâåðõó) ³ éîãî äîâæèíè (çíèçó) â êîíòðîë³ (Ò1) ïåðåä ÊCC1 ³ ï³ñëÿ ÊCC6 (Ò7).
Ïåðåõ³ä â³ä ³çîìåòðè÷íîãî äî ³çîòîí³÷íîãî ðåæèìó ³ íàçàä ïîçíà÷åíèé ñòð³ëêàìè, ñòèìóëÿö³þ ÂÊ L7, òðèâàë³ñòü
ÿêî¿ áóëà 9,5 ñ, âìèêàëè ÷åðåç 0,12 ñ ï³ñëÿ ïî÷àòêó çàïèñó
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çñóâàëàñÿ âë³âî (äèâ. ðèñ. 3,à). Ñë³ä çàçíà-
÷èòè, ùî ä³ëÿíêà êðèâî¿, ÿêà îïèñóâàëà
øâèäê³ñòü ñêîðî÷åííÿ äëÿ â³äíîñíèõ ð³âí³â

íàâàíòàæåííÿ, à íå äëÿ àáñîëþòíèõ, äåìîí-
ñòðóâàëà çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ ëèøå äëÿ
òèõ íàâàíòàæåíü, ÿê³ áóëè çíà÷íî ìåíøèìè

Ë.À. Áóãàé÷åíêî

Ðèñ. 2. Ñêîðî÷åííÿ (à) ³ ïîäîâæåííÿ (á) àêòèâíîãî ì�ÿçà ó â³äïîâ³äü íà çì³íó çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ: 1 �
êîíòðîëü, 2 � çìåíøåííÿ P

0
 íà 10 % ï³ñëÿ êîíäèö³îíóþ÷î¿ ñòèìóëþâàëüíî¿ ñòèìóëÿö³¿. Àïðîêñèìàö³¿ çîáðàæåíî

á³ëèì êîëüîðîì, ¿õ ð³âíÿííÿ ïîäàíî äëÿ L1 (òðàºêòîð³ÿ 1) òà L2 (òðàºêòîð³ÿ 2). Çâåðõó � ñòóï³í÷àñòà çì³íà
çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ

à á

Ðèñ. 3. Îá÷èñëåí³ ïîêàçíèêè ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â ñêîðî÷åííÿ òà ïîäîâæåííÿ ì�ÿçà, äî òà ï³ñëÿ ÊÑÑ: à � êðèâ³
ñèëà � øâèäê³ñòü  äëÿ àáñîëþòíèõ çíà÷åíü ñèëè, á � äëÿ â³äíîñíèõ çíà÷åíü: 1 � ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³  â êîíòðîëüí³é
ñåð³¿ Ò1, 2 � â òåñòîâ³é ñåð³¿ Ò7. Íåãàòèâí³ çíà÷åííÿ â³äíîñíîãî ð³âíÿ ñèëè â³äïîâ³äàþòü íàâàíòàæåííþ ìåíøîìó çà
P

0
, ïîçèòèâí³ � á³ëüøîìó çà P

0
, â � àñèìïòîòè÷í³ àìïë³òóäè ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â, ïîçèòèâí³ çíà÷åííÿ � äëÿ ïîäîâæåííÿ,

íåãàòèâí³ � äëÿ ñêîðî÷åííÿ, ã � â³äíîñíà âàãà áåç³íåðö³éíîãî åëåìåíòó, ä � êîíñòàíòà ÷àñó àïåð³îäè÷íîãî åëåìåíòó
(äëÿ ñêîðî÷åííÿ ì�ÿçà � äâ³ êîíñòàíòè)

1

2

1

2

1

2

1

2

2

1
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çà P
0
 (äèâ. ðèñ. 3,á). Ä³ëÿíêà êðèâî¿, ÿêà

îïèñóâàëà øâèäê³ñòü ïîäîâæåííÿ äëÿ
â³äíîñíèõ ð³âí³â íàâàíòàæåííÿ, â³äïîâ³äàëà
â³äíîñíî ìàëîìó çìåíøåííþ øâèäêîñò³
ïîäîâæåííÿ (ðèñ. 3,á).

Àñèìïòîòè÷í³ çíà÷åííÿ àìïë³òóä ïåðå-
õ³äíèõ ïðîöåñ³â çìåíøóâàëèñÿ ï³ñëÿ ÊÑÑ
íå ò³ëüêè äëÿ àáñîëþòíèõ çíà÷åíü íàâàí-
òàæåííÿ, àëå é äëÿ â³äíîñíèõ (äèâ. ðèñ. 3,â).

Ï³ñëÿ ÊÑÑ ñïîñòåð³ãàëè çìåíøåííÿ
âàãè ÁÅ (ñóìà âàãè ÁÅ ³ ÀÅ äîð³âíþº 1, îòæå
íàïðÿìîê çì³í äëÿ âàãè ÀÅ áóäå ïðîòè-
ëåæíèì) äëÿ â³äíîñíèõ ð³âí³â çîâí³øíüîãî
íàâàíòàæåííÿ ïðè ñêîðî÷åíí³, ³ çá³ëüøåííÿ  �
ïðè ïîäîâæåíí³ ì�ÿçà (äèâ. ðèñ. 3,ã). Ñïîñ-
òåð³ãàëè ð³çíîñïðÿìîâàí³ çì³íè äëÿ êîíñ-
òàíò ÷àñó ÀÅ: òåíäåíö³þ äî çá³ëüøåííÿ ï³ñ-
ëÿ ÊÑÑ äëÿ ñêîðî÷åííÿ ³ òåíäåíö³þ äî çìåí-
øåííÿ äëÿ ïîäîâæåííÿ ì�ÿçà (äèâ.ðèñ. 3,ä).

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ÊÑÑ îäíèõ ïîïóëÿö³é
ì�ÿçîâèõ âîëîêîí íå çàâæäè âèêëèêàëà
ïîâíèé ñïåêòð çì³í ïîêàçíèê³â ïåðåõ³äíîãî
ïðîöåñó äëÿ ³íøèõ ïîïóëÿö³é ì�ÿçîâèõ
âîëîêîí ó ðàç³ âñòàíîâëåííÿ íîâî¿ äîâæèíè
ì�ÿçà ïðè ñòóï³í÷àñò³é çì³í³ çîâí³øíüîãî
íàâàíòàæåííÿ. Â òàáëèö³ ïðåäñòàâëåíî
ðåçóëüòàò ïîïàðíèõ ïîð³âíÿíü êîíñòàíò, ùî
â³äïîâ³äàëè îäíàêîâèì â³äíîñíèì ð³âíÿì
íàâàíòàæåííÿ â êîíòðîë³ ³ ï³ñëÿ ÊÑÑ
(â³ä³áðàíî 43 ïàðè ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â � äëÿ
ñêîðî÷åííÿ, 25 ïàð � äëÿ ïîäîâæåííÿ,
â³äíîñí³ ð³âí³ íàâàíòàæåííÿ â³äð³çíÿëèñÿ íå
á³ëüøå, í³æ íà 1 %). Òðàïëÿëîñü, ùî ïðè
ñêîðî÷åíí³ çá³ëüøóâàëàñÿ ò³ëüêè îäíà ç
êîíñòàíò ÷àñó ÀÅ, àáî çìåíøóâàëàñÿ ëèøå

âàãà ÁÅ ïðè íåçíà÷íèõ êîëèâàííÿõ çíà÷åíü
êîíñòàíò ÷àñó. Òå ñàìå ìîãëè ñïîñòåð³ãàòè ³
äëÿ ïîäîâæåííÿ, êîëè çì³íþâàëèñÿ ëèøå îäèí
÷è äâà ïîêàçíèêè ç òðüîõ (àñèìïòîòè÷íà
àìïë³òóäà, ïîñò³éíà ÷àñó, âàãà ÁÅ), ìîæëèâî,
âíàñë³äîê íåîäíîð³äíîãî ñêëàäó ì�ÿçà.

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Àêòèâàö³ÿ ëèòêîâîãî ì�ÿçà åëåêòðè÷íîþ
ñòèìóëÿö³ºþ àêñîí³â, ÿê³ éäóòü ó ñêëàä³ ÂÊ
L7 äîçâîëèëà ñòâîðèòè òåñòóâàííÿ òèõ
ìîòîðíèõ îäèíèöü, ÿê³ íå áóëè àêòèâîâàí³
ï³ä ÷àñ ÊÑÑ (êîëè çä³éñíþâàëàñÿ ñòèìó-
ëÿö³ÿ òèõ ìîòîðíèõ îäèíèöü, ÷è¿ àêñîíè áóëè
ó ñêëàä³ ÂÊ S1). Êîðîòêà òðèâàë³ñòü òåñò³â
³ âåëèê³ ïàóçè ì³æ òåñòàìè äîçâîëÿþòü
ââàæàòè, ùî çìåíøåííÿ P

0
 ³ øâèäêîñò³

ñêîðî÷åííÿ/ïîäîâæåííÿ â³äáóâàëîñÿ âíàñ-
ë³äîê çì³í ó ìåòàáîë³òíîìó ñêëàä³ ³íòåð-
ñòèö³àëüíîãî ñåðåäîâèùà ì�ÿçà. Çì³øàíå
ðîçòàøóâàííÿ âîëîêîí ð³çíèõ ìîòîðíèõ
îäèíèöü, ÿêå º õàðàêòåðíèì äëÿ ëèòêîâîãî
ì�ÿçà êîòà [3], áóëî îñíîâîþ äëÿ çì³í ó
ðîáîò³ ì�ÿçîâèõ âîëîêîí, ñóñ³äí³õ ç³ ñòîì-
ëåíèìè [9]. Âèâ³ëüíåííÿ Ê+ â ³íòåðñòèö³é
âíàñë³äîê òðèâàëîãî ñêîðî÷åííÿ [5] îäíèõ
ìîòîðíèõ îäèíèöü áóäå ïðè÷èíîþ çìåí-
øåííÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó ì�ÿçîâèõ
âîëîêîí, ùî íàëåæàòü äî ³íøèõ ìîòîðíèõ
îäèíèöü, à îòæå � çìåíøåííÿ ÏÄ, ùî
ðîçïîâñþäæóºòüñÿ [14]. Çìåíøåííÿ ê³ëü-
êîñò³ Ca2+, ÿêèé âèâ³ëüíþºòüñÿ ïðè íàä-
õîäæåíí³ òàêîãî ÏÄ [12, 13] çóìîâëþº
çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ñôîðìîâàíèõ àêòè-

Âïëèâ ñòîìëåííÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ñêîðî÷åííÿ

Çì³íè øâèäêîñò³ é êîíñòàíò, ÿê³ îïèñóþòü ïåðåõ³äíèé ïðîöåñ ï³ñëÿ êîíäèö³îíóþ÷î¿
ñòîìëþâàëüíî¿ ñòèìóëÿö³¿ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì (ê³ëüê³ñòü âèïàäê³â ó â³äñîòêàõ)

Ïîêàçíèê Ñêîðî÷åííÿ Ïîäîâæåííÿ

çá³ëüøåííÿ çìåíøåííÿ íåçì³íí³ñòü çá³ëüøåííÿ çìåíøåííÿ íåçì³íí³ñòü

Øâèäê³ñòü 30 52 18 24 64 12

Aìïë³òóäà 40 43 17 35 60 5

Êîíñòàíòè ÷àñó

    τ
1

78 16 6 17 71 12

    τ
2

80 17 3 - - -

Âàãà áåç³íåðö³éíîãî
åëåìåíòó 16 66 18 75 8 17



ISSN 0201-8489    Ô³ç³îë. æóðí., 2004, Ò. 50, ¹ 5 55

íîì³îçèíîâèõ ì³ñòê³â, ùî îçíà÷àº ïîã³ð-
øåííÿ ñêîðî÷óâàëüíî¿ ôóíêö³¿ ì�ÿçà.

Çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ ñêîðî÷åííÿ/ïî-
äîâæåííÿ ì�ÿçà â³äáóâàëîñÿ âíàñë³äîê ïåâíèõ
çì³í õàðàêòåðèñòèê öèõ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â,
çàëåæíî â³ä íàïðÿìêó ðóõó: çá³ëüøåííÿì
êîíñòàíòè ÷àñó ÀÅ � äëÿ ñêîðî÷åííÿ,
çá³ëüøåííÿì âàãè ÁÅ � äëÿ ïîäîâæåííÿ, ³
çìåíøåííÿì àñèìïòîòè÷íî¿ àìïë³òóäè äëÿ
îáîõ íàïðÿìê³â. Âçàãàë³, ñàìå òàê³ çì³íè äëÿ
êîíñòàíò ÷àñó ÀÅ ³ âàãè ÁÅ äëÿ îáîõ
íàïðÿìê³â ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó, îòðèìàí³ â
äàíîìó äîñë³äæåíí³, õàðàêòåðí³ äëÿ âåëèêèõ
ð³âí³â çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ [6].

Ïðèíàéìí³, ùî ñòîñóºòüñÿ ñêîðî÷åííÿ,
³ñíóº ìîäåëü [11], ÿêà îïèñóº çàëåæí³ñòü
øâèäêîñò³ ñêîðî÷åííÿ â³ä ð³âíÿ çîâí³øíüîãî
íàâàíòàæåííÿ ³ ïðîïîíóº äâà øëÿõè, çã³äíî
ç ÿêèìè ïðàöþþòü àêòèíîì³îçèíîâ³ ì³ñòêè:
äëÿ âåëèêèõ øâèäêîñòåé ïðè ìàëèõ íàâàí-
òàæåííÿõ � âåëèêèé ðîáî÷èé �êðîê� ì³îçè-
íîâèõ ãîë³âîê ç âåëèêèì êîåô³ö³ºíòîì
êîðèñíî¿ ä³¿ (ÊÊÄ), äëÿ ìàëèõ øâèäêîñòåé
ïðè âåëèêèõ íàâàíòàæåííÿõ � êîðîòêèé
�êðîê� ç ìàëèì ÊÊÄ. Çìåíøåííÿ ÊÊÄ, ÿêå
ñïîñòåð³ãàëè ðîáîòè àêòèíîì³îçèíîâèõ
ì³ñòê³â, ïðè ðîçâèòêó âòîìè [2] äîçâîëÿº
çðîáèòè ïðèïóùåííÿ ïðî ïåðåõ³ä äî ñêîðî-
÷åííÿ ç �ìàëèì êðîêîì�. Öèì ìîæíà
ïîÿñíèòè ³ çá³ëüøåííÿ ÷àñó äîñÿãíåííÿ
ê³íöåâî¿ äîâæèíè ì�ÿçà, ÿêèé ñêîðî÷óºòüñÿ,
ùî ìè ³ ïîêàçàëè.

Ïðè ïîäîâæåíí³ ì�ÿçà, îï³ð äî çîâí³ø-
íüîãî íàâàíòàæåííÿ, á³ëüøîãî çà P

0
,

çìåíøóºòüñÿ ç³ çìåíøåííÿì ê³ëüêîñò³
àêòèíîì³îçèíîâèõ ì³ñòê³â, à, îòæå, â³äáó-
âàºòüñÿ ³ á³ëüø øâèäêå âñòàíîâëåííÿ íîâî¿
äîâæèíè, ùî çóìîâëþºòüñÿ ð³âíîâàãîþ ì³æ
ôðàêö³ÿìè ì³ñòê³â, ÿê³ â³ä�ºäíóþòüñÿ
âíàñë³äîê òÿãíó÷î¿ ñèëè íàâàíòàæåííÿ àáî
âíàñë³äîê çàâåðøåííÿ ðîáî÷îãî öèêëó.

Îêð³ì òîãî, çì³íè ó ê³ëüêîñò³ àêòèíî-
ì³îçèíîâèõ ì³ñòê³â ó â³äïîâ³äü íà çìåíøåí-
íÿ/çá³ëüøåííÿ çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ
ìîæóòü çàëåæàòè â³ä ñòóïåíÿ ðåëàêñàö³¿/
àêòèâàö³¿ åëàñòè÷íîãî åëåìåíòà ì�ÿçà. Ïðè

Ë.À. Áóãàé÷åíêî

ðîçâèòêó òåòàí³÷íîãî çóñèëëÿ P
0
 â³äáó-

âàºòüñÿ ðîçòÿãàííÿ ïîñë³äîâíîãî åëàñòè÷-
íîãî êîìïîíåíòà ì�ÿçà [1]. Ï³ñëÿ ÊÑÑ,
êîëè P

0
 çìåíøóºòüñÿ, åëàñòè÷íèé åëåìåíò

çàëó÷àºòüñÿ ìåíøå, à çíà÷èòü ³ ðåëàêñóº/
àêòèâóºòüñÿ ìåíøîþ ì³ðîþ. Öå â ñâîþ
÷åðãó, çìåíøóº ð³çíèöþ â ìåõàí³÷í³é
æîðñòêîñò³ àêòèíó [10] äî ïîäàííÿ ñòóï³í-
÷àñòî¿ çì³íè çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ ³
ï³ñëÿ, à çíà÷èòü é êîëèâàííÿ ó çìåíøåíí³/
çá³ëüøåíí³ ñïîð³äíåíîñò³ òðîïîí³íó Ñ äî
Ca2+, ÿêà çàëåæèòü â³ä íàïðÿìêó çì³íè
äîâæèíè â³äïîâ³äíî ïðè ñêîðî÷åíí³/ïîäîâ-
æåíí³ [1, 4]. Îòæå, çà ð³âíèõ â³äíîñíèõ
ñòóï³í÷àñòèõ çì³íàõ çîâí³øíüîãî íàâàí-
òàæåííÿ (∆P/P

0
) ê³ëüê³ñòü Ca2+, ÿêà âèâ³ëü-

íèòüñÿ ïðè ñêîðî÷åíí³ àáî äîäàòêîâî
ïðèºäíàºòüñÿ ïðè ïîäîâæåíí³ çìåíøèòüñÿ,
à çíà÷èòü çìåíøèòüñÿ é êîëèâàííÿ ó
ê³ëüêîñò³ ì³ñòê³â ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèì
ñòàíîì, ùî ³ ìîæå áóòè ïðè÷èíîþ çìåí-
øåííÿ/çá³ëüøåííÿ â³äíîñíî¿ âàãè ÁÅ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ìåòàáîë³÷í³ çì³íè â ³íòåðñòèö³¿ ì�ÿçà, ùî
âèíèêàþòü ïðè ðîáîò³ îäíèõ ìîòîðíèõ
îäèíèöü, âèêëèêàþòü çì³íè â ñêîðî÷óâàëü-
íèõ âëàñòèâîñòÿõ ³íøèõ, ÿê³ äî öüîãî ÷àñó
áóëè íåàêòèâí³. Îêð³ì çìåíøåííÿ ñèëè,
ñïîñòåð³ãàëè çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ ïîäîâ-
æåííÿ òà ñêîðî÷åííÿ. Ïðè öüîìó ïåðåõ³äí³
ïðîöåñè çì³í äîâæèíè ì�ÿçà íà íàâàíòà-
æåííÿ òà ðîçâàíòàæåííÿ ñóòòºâî çàëåæàëè
â³ä íàïðÿìêó ðóõó: êîíñòàíòè ÷àñó ³ âàãè
ÀÅ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â çðîñòàëè ïðè
ñêîðî÷åíí³ ì�ÿçà ³ çìåíøóâàëèñÿ ïðè éîãî
ïîäîâæåíí³.
     Öå äîñë³äæåííÿ áóëî âèêîíàíî çà ï³äòðèìêè

ãðàíòó INTAS 01-2130.

L.A. Bugaychenko

EFFECTS  OF  FATIGUE
ON  THE  MUSCLE  REACTIONS  TO  CHANGES
IN  THE  EXTERNAL  LOAD

Spreading of fatigue-related effects from active to inactive parts
in the cat gastrocnemius muscle was studied. Fatiguing
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contractions of a part of gastrocnemius muscle were evoked
through stimulation of the cut ventral root (VR) S1 with rate
50 s-1 during 20 s  followed by 10 s of rest, over 10�30 min
(CFS). To test activation of a non-active part of this muscle
the distributed stimulation of dissected VR L7 with rate of 10
s-1 per filament was applied. After achieving by the muscle a
steady-state level of isometric contraction, a quick transition
to isotonic condition was produced. Transient responses of
shortening and lengthening were analyzed in terms of the two-
component model including the fast inertialess and slow ape-
riodic components. Test duration was 12 s, time intervals
between tests consisted of 3 min. CFS reduced isometric force
of the tested part of muscle as well as the velocity of shortening
and lengthening. The muscle lengthening had been slowing
down with development of the fatigue effects; the final steady
value of the muscle length in transients was reduced, while
weight of the inertialess component increased. Slowing of
shortening was accompanied by reduction of the final length
amplitude and the time constants of aperiodic component were
increased. We suppose that diffusion of metabolites from ac-
tive to inactive muscle fibers was the major reason for
contractility deterioration.
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