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Âïëèâ îêñèäó àçîòó
íà åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ êèñíþ
ïðàöþþ÷èì ñêåëåòíèì ì�ÿçîì ïðè éîãî ñòîìëåíí³

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå NO íà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êèñëîðîäà ñêåëåòíîé ìûøöåé â
óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ óòîìëåíèÿ èêðîíîæíîé ìûøöû ñîáàêè. Â êîíòðîëüíîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 10 êðàòêîâðåìåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòèìóëÿöèé ïðèâîäèëè ê âûðàæåííîìó
óìåíüøåíèþ ñèëû ìûøå÷íûõ ñîêðàùåíèé è ðåçêîìó ïîâûøåíèþ êèñëîðîäíîé ñòîèìîñòè ðàáîòû
èêðîíîæíîé ìûøöû, îòíîñèòåëüíî èñõîäíûõ ïîêàçàòåëåé. Çàðåãèñòðèðîâàííîå óãíåòåíèå
ñèëû ìûøå÷íûõ ñîêðàùåíèé ñâèäåòåëüñòâîâàëî î ðàçâèòèè óòîìëåíèÿ èêðîíîæíîé ìûøöû
ñîáàêè, ÷òî ñîïðîâîæäàëîñü ïîÿâëåíèåì â âåíîçíîé êðîâè, îòòåêàþùåé îò ðàáîòàþùåé
ìûøöû, ìèòîõîíäðèàëüíîãî ôàêòîðà (ÌÔ), êîòîðûé, êàê ïîêàçàíî íàìè ðàíåå, ÿâëÿåòñÿ
ìàðêåðîì îòêðûòèÿ ÌÏ. Ïðåäâàðèòåëüíîå ââåäåíèå áëîêàòîðà NO ñèíòàç NG- ìîíîìåòèë-L-
àðãèíèíà (L-NMMA) ïðèâîäèëî ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ èñõîäíûõ ïîêàçàòåëåé ñèëû
ìûøå÷íûõ ñîêðàùåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì. Ïðè ýòîì êèñëîðîäíàÿ ñòîèìîñòü ðàáîòû
èêðîíîæíîé ìûøöû íà ïðîòÿæåíèè åå íàãðóçêè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàëà êîíòðîëüíûå
ïîêàçàòåëè. Ðàçâèòèå óòîìëåíèÿ èêðîíîæíîé ìûøöû íà ôîíå äåéñòâèÿ L-NMMA
ñîïðîâîæäàëîñü, êàê è â êîíòðîëå, îòêðûòèåì ÌÏ. Èñïîëüçîâàíèå äîíîðà NO íèòðîïðóññèäà
íàòðèÿ ïðåäóïðåæäàëî óãíåòåíèå ñèëû ìûøå÷íûõ ñîêðàùåíèé è ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ êèñëîðîäà ðàáîòàþùåé ìûøöåé ïðè óñëîâèÿõ, àíàëîãè÷íûõ êîíòðîëüíûì. Ïðè
ýòîì óòîìëåíèå èêðîíîæíîé ìûøöû íå ðàçâèâàëîñü, à êîíöåíòðàöèÿ ÌÔ â îòòåêàþùåé îò
ðàáîòàþùåé ìûøöû êðîâè áûëà ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì â êîíòðîëå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî
îá îòñóòñòâèè îòêðûòèÿ ÌÏ. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ êðàòêîâðåìåííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñòèìóëÿöèÿ,
ïî-âèäèìîìó, ñîçäàâàëà ýôôåêò ïðåêîíäèöèîíèðîâàíèÿ è ïîâûøàëà óðîâåíü àóòåíòè÷íîãî
NO. Â ýòèõ óñëîâèÿõ, êàê è ïðè ââåäåíèè äîíîðà NO, ìû íå ðåãèñòðèðîâàëè óãíåòåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êèñëîðîäà è ðàçâèòèÿ óòîìëåíèÿ èêðîíîæíîé ìûøöû. Â òî
æå âðåìÿ ÌÔ â îòòåêàþùåé îò ðàáîòàþùåé ìûøöû êðîâè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàë, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâîâàëî îá îòñóòñòâèè îòêðûòèÿ ÌÏ. Òàêèì îáðàçîì, NO â ôèçèîëîãè÷åñêèõ
êîíöåíòðàöèÿõ, èíãèáèðóÿ îòêðûòèå ÌÏ, ìîæåò ïðåäóïðåæäàòü ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ êèñëîðîäà è ðàçâèòèå óòîìëåíèÿ ðàáîòàþùåé ñêåëåòíîé ìûøöû.

ÂÑÒÓÏ

Ó êëàñè÷íèõ ðîáîòàõ Ã.Â. Ôîëüáîðòà òà
Ï.Ì. Ñºðêîâà ïîêàçàíî, ùî õàðàêòåðíèìè
îçíàêàìè ñòîìëåííÿ ñêåëåòíîãî ì�ÿçà º,
ïåðø çà âñå, âèðàçíå ïðèãí³÷åííÿ ñèëè
ì�ÿçîâèõ ñêîðî÷åíü, ôîðìóâàííÿ íåêîìïåí-
ñîâàíî¿ êèñíåâî¿ çàáîðãîâàíîñò³ òà íàêîïè-
÷åíÿ êèñëèõ ïðîäóêò³â ìåòàáîë³çìó. Àäåê-
âàòíå êðîâîïîñòà÷àííÿ ïðàöþþ÷îãî ì�ÿçà

ðåàë³çóºòüñÿ âíàñë³äîê ðîçâèòêó ðîáî÷î¿
(ôóíêö³îíàëüíî¿) ã³ïåðåì³¿. Íèí³ âæå â³äîì³
îñíîâí³ ¿¿ ìåõàí³çìè òà âñòàíîâëåíî, ùî
ãîëîâíó ðîëü ñåðåä íèõ â³ä³ãðàº NO [5, 12].

Âîäíî÷àñ º äàí³, ùî NO âïëèâàº íà
àêòèâí³ñòü ì³òîõîíäð³àëüíèõ äèõàëüíèõ
êîìïëåêñ³â, ðåãóëþþ÷è êë³òèííå äèõàííÿ
[16�18,  20] .  Êð³ì òîãî,  NO çá³ëüøóº
äîñòóïí³ñòü ñóáñòðàòó îêèñíåííÿ (ãëþêîçè)
[8], º ô³ç³îëîã³÷íèì ìîäóëÿòîðîì ñêîðî÷ó-
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âàëüíî¿ àêòèâíîñò³ ì�ÿç³â ³ ñïîæèâàííÿ
êèñíþ ì³îêàðäîì [16, 20]. Ó ïîïåðåäí³õ
äîñë³äàõ íà ³çîëüîâàíîìó ñåðö³ áóëî
ïîêàçàíî, ùî NO çäàòíèé ðåãóëþâàòè íå
ëèøå ñïîæèâàííÿ êèñíþ ñåðöåâèì ì�ÿçîì,
à òàêîæ ³ êèñíåâó âàðò³ñòü ðîáîòè ì³îêàðäà
[6]. Òàêîæ íåùîäàâíî ç�ÿâèëèñÿ â³äîìîñò³,
ùî NO âïëèâàº íà ÷óòëèâ³ñòü ì³òîõîíä-
ð³àëüíî¿ ïîðè (ÌÏ) äî ³íäóêòîð³â â³äêðèòòÿ
[10]. Íà æàëü, á³ëüø³ñòü åêñïåðèìåíò³â áóëè
âèêîíàí³ íà ³çîëüîâàíèõ ì³òîõîíäð³ÿõ àáî
êë³òèíàõ, íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü � íà ³çîëüî-
âàíîìó ñåðö³, à îòðèìàí³ äàí³ ñóïåðå÷ëèâ³.
Ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü âïëèâó NO íà
÷óòëèâ³ñòü ÌÏ in vivo óñêëàäíþºòüñÿ òèì,
ùî ³ñíóþ÷³ ìåòîäèêè âèçíà÷åííÿ â³äêðèòòÿ
ÌÏ [11, 13] íåìîæëèâî çàñòîñîâóâàòè â
óìîâàõ ö³ë³ñíîãî îðãàí³çìó òà ïàðàëåëüíî
ðåºñòðóâàòè ôóíêö³îíàëüí³ ïîêàçíèêè ðîáî-
òè îðãàíà.

Íàìè áóëî ðîçðîáëåíî ìåòîä âèçíà-
÷åííÿ â³äêðèòòÿ ÌÏ in vivo çà äîïîìîãîþ
ðåºñòðàö³¿ ó â³äò³êàþ÷³é â³ä îðãàíà êðîâ³
ì³òîõîíäð³àëüíîãî ôàêòîðà (ÌÔ), ÿêèé çà
íàøèìè äàíèìè º ìàðêåðîì â³äêðèòòÿ ÌÏ
[2,  4 ,  7 ] .  Öåé ìåòîä äàº  ìîæëèâ³ñòü
âèçíà÷àòè â³äêðèòòÿ ÌÏ ³ ïàðàëåëüíî
ðåºñòðóâàòè ³íø³ ô³ç³îëîã³÷í³ ïîêàçíèêè.
Âèêîðèñòîâóþ÷è ðîçðîáëåíèé ìåòîä, áóëî
âñòàíîâëåíî, ùî NO òà â³äêðèòòÿ ÌÏ
ìàþòü âåëèêå çíà÷åííÿ äëÿ ðåãóëÿö³¿
ñèëîâèõ ³ êèñíåâèõ ïîêàçíèê³â ðîáîòè
ñêåëåòíîãî ì�ÿçà [3]. Ñàìå òîìó ìåòîþ
ö³º¿ ðîáîòè ñòàëî äîñë³äæåííÿ âïëèâó NO
íà åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ êèñíþ
ïðàöþþ÷èì ñêåëåòíèì ì�ÿçîì ïðè éîãî
ñòîìëåíí³.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Äîñë³äè âèêîíàíî íà 20 áåçïîðîäíèõ ñîáà-
êàõ ç ïðåìåäèêàö³ºþ êåòàì³íîì (5 ìã/êã,
âíóòð³øíüîì�ÿçîâî) ï³ä õëîðàëîçî-óðåòàíî-
âèì íàðêîçîì (0,05 òà 0,5 ã/êã, âíóòð³øíüî-
âåííî). ßê àíòèêîàãóëÿíò â åêñïåðèìåíòàõ
âèêîðèñòîâóâàëè ãåïàðèí ó äîç³ 500 îä/êã.
Áóëî ïðîâåäåíî ÷îòèðè ñåð³¿ åêñïåðèìåíò³â:

êîíòðîëüíà, ñåð³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ³íã³á³òîðà
NO-ñèíòàç ³ äîíîðà NO òà ñåð³ÿ ç ïîïåðåä-
í³ì íàâàíòàæåííÿì.

Ï³ä ÷àñ îïåðàö³éíî¿ ï³äãîòîâêè â³äïðå-
ïàðîâóâàëè òà êàòåòåðèçóâàëè ïðàâó ÿðåìíó
âåíó, à òàêîæ ñóäèíè ïðàâîãî ñòåãíà � ñòåã-
íîâ³ àðòåð³þ òà âåíó. Â äîñë³äàõ ðåºñòðó-
âàëè: òèñê ó ñòåãíîâ³é àðòåð³¿ çà äîïîìîãîþ
òåíçîäàò÷èêà 746 (�Elema�, Øâåö³ÿ) òà
øâèäê³ñòü êðîâîòîêó (ØÊ) çà äîïîìîãîþ
åëåêòðîìàãí³òíîãî ôëîóìåòðà ÐÊÅ-2-Á².
Ðîçðàõîâóâàëè ñåðåäí³é àðòåð³àëüíèé òèñê
(ÑÀÒ) ³ ñóäèííèé îï³ð (ÑÎ) ó áàñåéí³
ñòåãíîâî¿ àðòåð³¿. Ïðîáè êðîâ³ çàáèðàëè ç
ïðàâèõ ñòåãíîâèõ àðòåð³¿ ³ âåíè òà âèçíà-
÷àëè ïàðö³àëüíå íàïðóæåííÿ êèñíþ (ðÎ

2
) â

àðòåð³àëüí³é ³ âåíîçí³é êðîâ³ çà äîïîìîãîþ
ì³êðîãàçîàíàë³çàòîðà BMS 3 Mk2 (�Radio-
meter�, Äàí³ÿ). Íà ï³äñòàâ³ ïîêàçíèê³â êðî-
âîïîñòà÷àííÿ òà íàïðóæåííÿ êèñíþ ðîçðà-
õîâóâàëè ñïîæèâàííÿ êèñíþ òà êèñíåâó âàð-
ò³ñòü ðîáîòè ì�ÿçà [1].

Íàâàíòàæåííÿ ëèòêîâîãî ì�ÿçà â³äòâî-
ðþâàëè çà ñõåìîþ: 10 êîðîòêîòðèâàëèõ (30 ñ)
åëåêòðè÷íèõ ñòèìóëÿö³é (8 Ãö , 5 ìñ, 20 Â)
ç ³íòåðâàëîì 5 ñ. ×àñ â³äïî÷èíêó ì³æ
ïà÷êàìè ñòèìóëÿö³é ñòàíîâèâ íå ìåíøå í³æ
20�25 õâ. Â îñòàíí³é ñåð³¿ åêñïåðèìåíò³â
ñòâîðþâàëè åôåêò ïðåêîíäèö³îíóâàííÿ çà
äîïîìîãîþ ïîïåðåäíüî¿ êîðîòêî÷àñíî¿
ñòèìóëÿö³¿ ëèòêîâîãî ì�ÿçà çà ñõåìîþ: òðè
30-ñåêóíäí³ åëåêòðè÷í³ ñòèìóëÿö³¿ (8 Ãö , 5 ìñ,
20 Â) ç ³íòåðâàëàìè 2 õâ. ²íòåðâàë ì³æ
ïîïåðåäíüîþ ñòèìóëÿö³ºþ òà ïî÷àòêîì
íàâàíòàæåííÿ ëèòêîâîãî ì�ÿçà áóâ 10 õâ.
Ì�ÿçîâ³ ñêîðî÷åííÿ â³äòâîðþâàëè â ðåæèì³
íàáëèæåíîìó äî ³çîìåòðè÷íîãî. Ñèëó ì�ÿ-
çîâèõ ñêîðî÷åíü ðåºñòðóâàëè çà äîïîìîãîþ
òåíçîìåòðè÷íîãî äàò÷èêà.

Ðåºñòðàö³þ âñ³õ ïîêàçíèê³â ðåã³îíàðíî¿
ãåìîäèíàì³êè òà ñêîðî÷óâàëüíî¿ àêòèâíîñò³
ì�ÿçà ïðîâîäèëè ñèíõðîííî çà äîïîìîãîþ
ïîë³êàðä³îãðàôà Mingograf-82 (�Siemens�
Elema�, Í³ìå÷÷èíà�Øâåö³ÿ). Ïðîì³æí³
ðåçóëüòàòè é îðèã³íàëüí³ çàïèñè ïîêàçíèê³â
ðåã³îíàðíî¿ ãåìîäèíàì³êè òà ñêîðî÷óâàëü-
íî¿ àêòèâíîñò³ ì�ÿçà îáðîáëÿëè çà äîïîìî-
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ãîþ ïðîãðàì Global Lab V2.4 òà ORIGIN 6.0.
Ó äîñë³äàõ âèêîðèñòîâóâàëè ³íã³á³òîð

NO-ñèíòàçè (NOS) NG- ìîíîìåòèë-L-àðã³í³í
(L-NMMA, «Sigma», ÑØÀ) â äîç³ 2,7 ìã/êã.
Ïðåïàðàò, ðîçâåäåíèé ó 20 ìë ô³ç³îëîã³÷íîãî
ðîç÷èíó, ïîâ³ëüíî ââîäèëè â ñòåãíîâó
àðòåð³þ ïðè çóïèíö³ êðîâîïîñòà÷àííÿ
ê³íö³âêè íà 5 õâ ç íàñòóïíèì â³äíîâëåííÿì
êðîâîòîêó. L-NMMA ââîäèëè çà 15�20 õâ
äî ïî÷àòêó åëåêòðè÷íèõ ñòèìóëÿö³é. Äîíîð
NO � í³òðîïðóñèä íàòð³þ (0,2 ìã/êã),
ðîç÷èíåíèé â 20 ìë ô³ç³îëîã³÷íîãî ðîç÷èíó,
ïîâ³ëüíî ââîäèëè òâàðèíàì ó ïðàâó ñòåãíîâó
âåíó çà 20�25 õâ äî ïî÷àòêó åëåêòðè÷íèõ
ñòèìóëÿö³é.

Ïðîáè êðîâ³ äëÿ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷-
íîãî àíàë³çó â³äáèðàëèñÿ ó âèõ³äíîìó ñòàí³
òà ï³ñëÿ ï�ÿòî¿ ñòèìóëÿö³¿ ì�ÿçà. Âèçíà-
÷åííÿ ÌÔ ó ïðîáàõ êðîâ³ ïðîâîäèëè çà
ìåòîäèêîþ, îïèñàíîþ ðàí³øå [2]. Ñòàòèñ-
òè÷íó îáðîáêó ðåçóëüòàò³â ïðîâîäèëè çà
äîïîìîãîþ êðèòåð³þ t Ñòüþäåíòà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ̄ Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ïðè íàâàíòàæåíí³ ëèòêîâîãî ì�ÿçà â³äáó-
âàëîñÿ ïîñòóïîâå ï³äâèùåííÿ ØÊ ó áàñåé-
í³ ñòåãíîâî¿ àðòåð³¿. Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ
ôóíêö³îíàëüíî¿ ã³ïåðåì³¿ ðåºñòðóâàëè íà
10-é ñòèìóëÿö³¿ (ðèñ. 1,à). Ïðè öüîìó ØÊ
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Ðèñ. 1. Çì³íè àìïë³òóäè ðîáî÷î¿ ã³ïåðåì³¿ (1), ñèëè (2) ³ êèñíåâî¿ âàðòîñò³ ðîáîòè (3) ïðè åëåêòðè÷í³é ñòèìóëÿö³¿
ëèòêîâîãî ì�ÿçà â êîíòðîëüíèõ óìîâàõ (n=10; à), ï³ñëÿ ïîïåðåäíüîãî ââåäåííÿ L�NMMA (n=6, 2,7 ìã/êã; á), ï³ñëÿ
ïîïåðåäíüîãî ââåäåííÿ í³òðîïðóñèäó íàòð³þ (n=6, 0,2 ìã/êã; â) òà ï³ñëÿ ïîïåðåäíüîãî íàâàíòàæåííÿ ì�ÿçà (n=6; ã).
Àìïë³òóäó ðîáî÷î¿ ã³ïåðåì³¿ òà êèñíåâó âàðò³ñòü ðîáîòè ïðåäñòàâëåíî ó â³äíîñíèõ âåëè÷èíàõ, ñèëó � â àáñîëþòíèõ
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çá³ëüøóâàëàñÿ ç 47,5 ± 3,59 äî 64 ìë/õâ ±
4,58 ìë/õâ (Ð<0,05). ÑÎ ó áàñåéí³ ñòåãíîâî¿
àðòåð³¿ ïîñòóïîâî çìåíøóâàâñÿ âïðîäîâæ
óñüîãî ïåð³îäó ñòèìóëÿö³¿ ì�ÿçà, àëå ìàê-
ñèìàëüíå éîãî çìåíøåííÿ áóëî çàðåºñòðî-
âàíî ï³ä ÷àñ 10-¿ ñòèìóëÿö³¿: (1,47±0,15) ìì
ðò. ñò. . õâ . ìë-1 ïîð³âíÿíî ç (2,56±0,25) ìì
ðò. ñò. . õâ . ìë-1 (Ð<0,001) ó âèõ³äíîìó
ñòàí³. Íåçâàæàþ÷è íà çá³ëüøåííÿ ØÊ ó
áàñåéí³ ñòåãíîâî¿ àðòåð³¿, ñèëà ì�ÿçîâèõ
ñêîðî÷åíü çíèæóâàëàñÿ âæå ï³ñëÿ 2-¿ ñòè-
ìóëÿö³¿, à ï³ñëÿ 5-¿ � â³äáóâàëîñÿ â³ðîã³äíå
ïðèãí³÷åííÿ ñêîðî÷óâàëüíî¿ àêòèâíîñò³
ëèòêîâîãî ì�ÿçà: ñèëà ì�ÿçîâèõ ñêîðî÷åíü
ï³ä ÷àñ 5-¿ ñòèìóëÿö³¿ ñòàíîâèëà 3,71 Í/êã ±
0,2 Í/êã ïîð³âíÿíî ç 6,16 Í/êã ± 0,3 Í/êã
(Ð<0,01) ï³ä ÷àñ 1-¿ ñòèìóëÿö³¿ (äèâ. ðèñ.
1,à). Ïðîãðåñóþ÷å çíèæåííÿ ñèëè ì�ÿçîâèõ
ñêîðî÷åíü â³äáóâàëîñÿ äî 10-¿ ñòèìóëÿö³¿
(3,52 Í/êã ± 0,2 Í/êã; Ð<0,01). Ð³çêå òà
âèðàçíå ïðèãí³÷åííÿ ñêîðî÷óâàëüíî¿ àêòèâ-
íîñò³ ëèòêîâîãî ì�ÿçà ïðîòÿãîì ñåð³¿ ç 10-òè
åëåêòðè÷íèõ ñòèìóëÿö³é ñóïðîâîäæóâàëîñÿ
çíà÷íèì ï³äâèùåííÿì êèñíåâî¿ âàðòîñò³
éîãî ðîáîòè ì�ÿçà (äèâ. ðèñ. 1,à). Òàê, ÿêùî
êèñíåâà âàðò³ñòü ðîáîòè ëèòêîâîãî ì�ÿçà
ïðè 1-é ñòèìóëÿö³¿ ñòàíîâèëà (99±8,16) ìë .

õâ-1. Í-1 . êã, òî íà 5-é ñòèìóëÿö³¿ âîíà áóëà
âæå (212±17,7) ìë . õâ-1. Í-1 . êã (Ð<0,01), à
íà   10-é � ìè ðåºñòðóâàëè ïîäàëüøå çá³ëü-
øåííÿ öüîãî ïîêàçíèêà äî (256±15,18) ìë .

õâ-1. Í-1 . êã (Ð<0,01). Âèðàçíå ïðèãí³÷åííÿ
ñêîðî÷óâàëüíî¿ àêòèâíîñò³ òà åôåêòèâíîñò³
âèêîðèñòàííÿ êèñíþ (ðèñ. 2,à) ïðè íàâàíòà-
æåíí³ ëèòêîâîãî ì�ÿçà ñâ³ä÷èëî ïðî ðîçâè-
òîê éîãî ñòîìëåííÿ.

Ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íèé àíàë³ç ïðîá
ñèðîâàòêè êðîâ³, ç³áðàíèõ ç³ ñòåãíîâî¿ âåíè
ï³ñëÿ 5-¿ ñòèìóëÿö³¿ ëèòêîâîãî ì�ÿçà, êîëè
áóëî çàðåºñòðîâàíî â³ðîã³äíå çìåíøåííÿ
ñèëè ì�ÿçîâèõ ñêîðî÷åíü, ïîêàçàâ íàÿâí³ñòü
ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ ÌÔ [2, 7]. Ìè ñïîñòåð³-
ãàëè çá³ëüøåííÿ àìïë³òóäè îïòè÷íî¿ ãóñòè-
íè ðîç÷èíó íà 0,272±0,02 ó ä³àïàçîí³ õâèëü
240�250 íì (ðèñ. 3). Âì³ñò ÌÔ, çàðåºñòðî-
âàíèé çà óìîâ ñòîìëåííÿ ñêåëåòíîãî ì�ÿçà,

Âïëèâ îêñèäó àçîòó

Ðèñ. 2. Ñï³ââ³äíîøåííÿ ñèëè òà êèñíåâî¿ âàðòîñò³ ðîáîòè
ëèòêîâîãî ì�ÿçà ïðè ìîäåëþâàíí³ ñòîìëåííÿ â êîíòðîë³
(n=10, ê³ëüöÿ), ïðè ïîïåðåäíüîìó ââåäåíí³ L�NMMA
(n=6, 2,7 ìã/êã; òðèêóòíèêè), ï³ñëÿ ïðåêîíäèö³îíóâàííÿ
(n=6, êâàäðàòè). Ðèìñüê³ öèôðè � ïîðÿäêîâèé íîìåð
ñòèìóëÿö³¿
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ìàéæå íå â³äð³çíÿâñÿ â³ä ïîêàçíèê³â, îòðè-
ìàíèõ íàìè ïðè ³øåì³¿�ðåïåðôóç³¿ ñåðöÿ ÷è
çàñòîñóâàííÿ àêòèâàòîðà ÌÏ ôåí³ëàðñèí-
îêñèäó (ÔÀÎ) [2, 15].
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Îòæå, ðîçâèòîê ñòîìëåííÿ ëèòêîâîãî
ì�ÿçà ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïîÿâîþ ó ïðîáàõ
ñèðîâàòêè êðîâ³ âèñîêîãî ð³âíÿ ÌÔ, ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî â³äêðèòòÿ ÌÏ. Ñàìå öå ìîæå
ñïðè÷èíÿòè âèðàçíå ïðèãí³÷åííÿ ñèëè
ì�ÿçîâèõ ñêîðî÷åíü òà ³ñòîòíå çìåíøåííÿ
åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ êèñíþ ïðàöþ-
þ÷èì ì�ÿçîì.

Ë³òåðàòóðí³ äàí³ òà ðåçóëüòàòè íàøèõ
äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî NO ñïðî-
ìîæíèé âïëèâàòè íà äèõàëüí³ åíçèìàòè÷í³
êîìïëåêñè ì³òîõîíäð³é, ðåãóëþþ÷è êèñíåâ³
ïîêàçíèêè ðîáîòè ì�ÿçà, à òàêîæ º ìîäó-
ëÿòîðîì àêòèâíîñò³ ÌÏ [3, 10, 16�18, 20].
Ñàìå òîìó ìè âèð³øèëè äîñë³äèòè çíà÷åííÿ
öüîãî åíäîòåë³àëüíîãî àóòîêî¿äà ó ðåãóëÿö³¿
åôåêòèâíîñò³ ñïîæèâàííÿ êèñíþ ïðàöþþ-
÷èì ì�ÿçîì ó ïðîöåñ³ éîãî ñòîìëåííÿ. Äëÿ
öüîãî áóëî ïðîâåäåíî äîñë³äè, â ÿêèõ
ìîäåëþâàëè ñòîìëåííÿ ëèòêîâîãî ì�ÿçà çà
óìîâ ïîïåðåäíüîãî ââåäåííÿ áëîêàòîðà
NOS � L-NMMA àáî äîíîðà NO � í³òðî-
ïðóñèäó íàòð³þ.

Ïîïåðåäíº ââåäåííÿ áëîêàòîðà NOS
³ñòîòíî çì³íþâàëî ãåìîäèíàì³÷í³ ïîêàç-
íèêè ï³ä ÷àñ åëåêòðè÷íî¿ ñòèìóëÿö³¿ ëèò-
êîâîãî ì�ÿçà. Òàê, çà óìîâ ïðèãí³÷åííÿ
ñèíòåçó NO ìàêñèìàëüíå çá³ëüøåííÿ ØÊ
â³äáóâàëîñÿ ï³ñëÿ 10-¿ ñòèìóëÿö³¿ ëèòêîâîãî
ì�ÿçà ç 45 ± 2,3 äî 55 ìë/õâ ± 2,7 ìë/õâ ³
áóëî â³ðîã³äíî íèæ÷èì çà êîíòðîëüí³
çíà÷åííÿ (äèâ. ðèñ. 1,á). Çì³íè ÑÎ ï³ä ÷àñ
ðîçâèòêó ñòîìëåííÿ ëèòêîâîãî ì�ÿçà òàêîæ
áóëè ìåíøå âèðàçí³ íà ôîí³ áëîêàäè NOS.
Ïðè öüîìó ìàêñèìàëüíå çìåíøåííÿ öüîãî
ïîêàçíèêà ñòàíîâèëî 31% ± 2,8%, à â
êîíòðîë³ � 43% ± 3,2% (Ð<0,01). Îòðèìàí³
ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, ùî çàñòîñóâàííÿ
L-NMMA ïðèçâîäèëî äî ïðèãí³÷åííÿ åíäî-
òåë³éçàëåæíî¿ ðîáî÷î¿ ã³ïåðåì³¿ òà ³ñòîòíî
çìåíøóâàëî êðîâîïîñòà÷àííÿ ïðàöþþ÷îãî
ì�ÿçà. Îäíî÷àñíî áóëî çàðåºñòðîâàíî
ñóòòºâå çìåíøåííÿ ñèëè ì�ÿçîâèõ ñêîðî-
÷åíü ó â³äïîâ³äü íà åëåêòðè÷íó ñòèìóëÿö³þ
(äèâ. ðèñ. 1,á). Òàê, ñèëà ì�ÿçîâèõ ñêîðî-
÷åíü íà 1-é ñòèìóëÿö³¿ ñòàíîâèëà ëèøå 3,66
Í/êã ±0,18 Í/êã, ùî çíà÷íî ìåíøå í³æ, ó
êîíòðîë³. Ïðîòÿãîì íàñòóïíèõ ñòèìóëÿö³é
öåé ïîêàçíèê çìåíøóâàâñÿ ³ íà 5-é ñòè-
ìóëÿö³¿ ñòàíîâèâ 3,11 Í/êã ± 0,18 Í/êã, à íà
10-é � 2,93 Í/êã ± 0,13 Í/êã, ùî çíà÷íî
ìåíøå ùîäî êîíòðîëþ. Ïðèãí³÷åííÿ ñêîðî-
÷óâàëüíî¿ àêòèâíîñò³ ëèòêîâîãî ì�ÿçà çà
óìîâ áëîêàäè ñèíòåçó NO ñóïðîâîä-
æóâàëîñÿ ð³çêèì ï³äâèùåííÿì êèñíåâî¿
âàðòîñò³ ðîáîòè ì�ÿçà. Òàê, óæå íà 1-é ñòè-
ìóëÿö³¿ âîíà ñòàíîâèëà (280 ± 11) ìë . õâ.-1 .

Í-1 . êã. Óïðîäîâæ íàñòóïíèõ ñòèìóëÿö³é
ì�ÿçà â³äáóâàëîñÿ ïîäàëüøå ïðèãí³÷åííÿ
åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ êèñíþ ïðàöþþ-
÷èì ì�ÿçîì (äèâ. ðèñ. 2,á). Íà 5-é ñòèìó-
ëÿö³¿ êèñíåâà âàðò³ñòü ðîáîòè ì�ÿçà çá³ëü-
øóâàëàñÿ äî (341±14) ìë . õâ.-1 . Í-1  . êã, à
íà 10-é � äî (375 ± 13) ìë . õâ.-1 . Í-1  . êã.
Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íà ôîí³ ä³¿ áëîêàòîðà
NOS íå â³äáóâàëîñÿ òàêîãî ð³çêîãî çá³ëü-
øåííÿ êèñíåâî¿ âàðòîñò³ ðîáîòè ëèòêîâîãî
ì�ÿçà ïðîòÿãîì éîãî íàâàíòàæåííÿ, ÿê ìè
ðåºñòðóâàëè â êîíòðîë³, òîìó ùî â ö³é ñåð³¿

À.Þ. Áîãóñëàâñüêèé, À.Â. Äìèòð³ºâà, Â.Ô.Ñàãà÷

Ðèñ. 3. Çì³íè îïòè÷íî¿ ãóñòèíè ïîãëèíàííÿ ñèðîâàòêè
êðîâ³ â³äò³êàþ÷î¿ â³ä ëèòêîâîãî ì�ÿçà: 1 � äî ñòèìóëÿö³¿;
2 � ï³ñëÿ 5-¿ ñòèìóëÿö³¿ íà ôîí³ ä³¿ í³òðîïðóñèäó íàòð³þ
(0,2 ìã/êã) àáî ï³ñëÿ ïðåêîíäèö³îíóâàííÿ; 3 � ï³ñëÿ 5-¿
ñòèìóëÿö³¿ â êîíòðîëüíèõ óìîâàõ; 4 � ï³ñëÿ 5-¿ ñòèìóëÿö³¿
íà ôîí³ ä³¿ L-NMMA (2,7 ìã/êã)
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äîñë³ä³â óæå âèõ³äíèé ð³âåíü áóâ äóæå
âèñîêèì. Òàêèì ÷èíîì, íà ôîí³ ä³¿ L-NMMA
âèõ³äí³ ñèëîâ³ òà êèñíåâ³ ïîêàçíèêè ðîáîòè
ëèòêîâîãî ì�ÿçà ñâ³ä÷èëè ïðî çíà÷íî ã³ðøèé
éîãî ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí  ïîð³âíÿíî ç
êîíòðîëüíèì.

Ïðîâåäåííÿ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íîãî
àíàë³çó ïðîá ñèðîâàòêè êðîâ³, ç³áðàíèõ ³ç
ñòåãíîâî¿ âåíè ï³ñëÿ 5-¿ ñòèìóëÿö³¿ ëèòêî-
âîãî ì�ÿçà íà ôîí³ ä³¿ áëîêàòîðà NOS
L-NMMA, ïîêàçàëî íàÿâí³ñòü ó í³é çíà÷íî¿
êîíöåíòðàö³¿ ÌÔ. Ï³äâèùåííÿ àìïë³òóäè
îïòè÷íî¿ ãóñòèíè ïîãëèíàííÿ ó â³äò³êàþ÷³é
êðîâ³ ñòàíîâèëî 0,22±0,02, ùî â³ðîã³äíî íå
â³äð³çíÿëîñÿ â³ä êîíòðîëüíèõ çíà÷åíü (ðèñ.
3). Îäåðæàí³ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷í³ ðåçóëü-
òàòè âêàçóþòü íà òå, ùî ñòîìëåííÿ ëèòêî-
âîãî ì�ÿçà íà ôîí³ ä³¿ L-NMMA ñóïðîâîä-
æóºòüñÿ â³äêðèòòÿì ÌÏ.

Òàêèì ÷èíîì, çà óìîâ áëîêàäè ñèíòåçó
NO â³äáóâàëîñÿ ïðèãí³÷åííÿ åíäîòåë³é-
çàëåæíî¿ ðåàêö³¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ ã³ïåðåì³¿,
à òàêîæ çìåíøåííÿ ñèëè ì�ÿçîâèõ ñêîðî-
÷åíü ³ âèðàçíå çíèæåííÿ åôåêòèâíîñò³
âèêîðèñòàííÿ êèñíþ ïðàöþþ÷èì ì�ÿçîì
(äèâ. ðèñ. 2,á)

Ó íàñòóïí³é ñåð³¿ åêñïåðèìåíò³â, ïðåìå-
äèêàö³ÿ äîíîðîì NO í³òðîïðóñèäîì íàòð³þ
³ñòîòíî çá³ëüøóâàëà àìïë³òóäó ôóíêö³î-
íàëüíî¿ ã³ïåðåì³¿ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì
(äèâ. ðèñ. 1,â). Ï³ê ã³ïåðåì³÷íî¿ ðåàêö³¿ áóëî
çàðåºñòðîâàíî íà 10-é ñòèìóëÿö³¿ (101 ìë/
õâ ±8,72 ìë/õâ), ùî â³ðîã³äíî âèùå çà
â³äïîâ³äí³ êîíòðîëüí³ ïîêàçíèêè (Ð<0,001).
Çá³ëüøåííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿ ã³ïåðåì³¿ â³äáó-
âàëîñÿ, íàñàìïåðåä, âíàñë³äîê çíèæåííÿ
ÑÎ. Òàêèì ÷èíîì, çà óìîâ ïîïåðåäíüîãî
ââåäåííÿ åêçîãåííîãî äîíîðà NO, çíà÷íî
ïîë³ïøóâàëàñÿ åíäîòåë³éçàëåæíà ðåàêö³ÿ
ôóíêö³îíàëüíî¿ ã³ïåðåì³¿, ùî çá³ëüøóâàëî
êðîâîïîñòà÷àííÿ ïðàöþþ÷îãî ì�ÿçà. Âîä-
íî÷àñ ïîçèòèâíî â³äð³çíÿëàñÿ äèíàì³êà
ñèëè ì�ÿçîâèõ ñêîðî÷åíü (äèâ. ðèñ. 1,â).
Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íà 1-é ñòèìóëÿö³¿ âîíà
áóëà äåùî ìåíøîþ, í³æ â ³íòàêòíèõ óìîâàõ
³ ñòàíîâèëà 5,13 Í/êã ± 0,49 Í/êã. Öå, íà

íàøó äóìêó, ìîæíà ïîÿñíèòè ä³ºþ åêçî-
ãåííîãî äîíîðà NO, ÿêèé çäàòíèé âèêëèêàòè
äîçîçàëåæíå çìåíøåííÿ ñèëè ñêîðî÷åíü
[17, 19]. Ïðîòå ïðîòÿãîì ïîäàëüøîãî
íàâàíòàæåííÿ ì�ÿçà çà öèõ óìîâ ïðèã-
í³÷åííÿ ñêîðî÷óâàëüíî¿ àêòèâíîñò³ m.
gastrocnemius íå ìàëî òàêîãî âèðàæåíîãî
ïðîãðåñóþ÷îãî õàðàêòåðó, ÿê ó êîíòðîëüíèõ
äîñë³äàõ (äèâ. ðèñ. 1,à). Òàê, ï³ä ÷àñ 5-¿
ñòèìóëÿö³¿ çà öèõ óìîâ ñèëà ì�ÿçîâèõ
ñêîðî÷åíü ñòàíîâèëà 4,48 Í/êã ± 0,25 Í/êã,
ùî â³ðîã³äíî á³ëüøå çà çíà÷åííÿ, çàðåºñò-
ðîâàí³ â êîíòðîë³ (Ð<0,05). Íà 10-é ñòèìó-
ëÿö³¿ öåé ïîêàçíèê ñòàíîâèâ 4,16 Í/êã ± 0,2
Í/êã, ùî òàêîæ ñóòòºâî ïåðåâèùóº êîíò-
ðîëüí³ çíà÷åííÿ. Îòæå, â ö³é ñåð³¿ äîñë³ä³â
ïðèãí³÷åííÿ ñêîðî÷óâàëüíî¿ àêòèâíîñò³
âïðîäîâæ íàâàíòàæåííÿ ì�ÿçà áóëî á³ëüøå
í³æ óäâ³÷³ ìåíøèì, ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëü-
íèìè ðåàêö³ÿìè. Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè
ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ïðåìåäèêàö³ÿ åêçî-
ãåííèì äîíîðîì NO ïîïåðåäæàëà ðîçâèòîê
ñòîìëåííÿ. Ïðåìåäèêàö³ÿ í³òðîïðóñèäîì
íàòð³þ òàêîæ çàïîá³ãàëà ð³çêîìó çìåí-
øåííþ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ êèñíþ
ëèòêîâèì ì�ÿçîì ïðîòÿãîì éîãî íàâàí-
òàæåííÿ (äèâ. ðèñ. 1,â). Õî÷à ñë³ä çàçíà-
÷èòè, ùî àáñîëþòí³ çíà÷åííÿ êèñíåâî¿
âàðòîñò³ ðîáîòè ì�ÿçà áóëè âèùèìè ïîð³â-
íÿíî ç êîíòðîëåì ³ ñòàíîâèëè ïðè 1-é
ñòèìóëÿö³¿ ì�ÿçà � (201±25) ìë . õâ.-1 . Í-1  .

êã, íà 5-é � (272±27) ìë . õâ.-1 . Í-1  . êã ³ íà
10-é � (297±18) ìë . õâ.-1 . Í-1  . êã. Öå
çóìîâëåíî çíà÷íèì çá³ëüøåííÿì ØÊ ó
áàñåéí³ ñòåãíîâî¿ àðòåð³¿ ï³ä âïëèâîì
í³òðîïðóñèäó íàòð³þ (òîä³ ÿê àðòåð³îâå-
íîçíà ð³çíèöÿ çà âì³ñòîì êèñíþ çì³íþ-
âàëàñÿ íåâ³ðîã³äíî), ùî â ñâîþ ÷åðãó çíà÷íî
çá³ëüøèëî çíà÷åííÿ êèñíåâî¿ âàðòîñò³
ðîáîòè, ÿêà º ðîçðàõóíêîâèì ïîêàçíèêîì.
Ïðîòå íàâ³òü çà öèõ óìîâ ðîçðàõîâàíà
êèñíåâà âàðò³ñòü ðîáîòè áóëà â³ðîã³äíî
ìåíøîþ, í³æ ó ïîïåðåäí³é ñåð³¿ äîñë³ä³â íà
ôîí³ ä³¿ L-NMMA (Ð<0,01).

Ìè ïðîâåëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷í³ âèì³-
ðþâàííÿ ïðîá ïëàçìè êðîâ³, ç³áðàíèõ ç³

Âïëèâ îêñèäó àçîòó
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ñòåãíîâî¿ âåíè ï³ñëÿ 5-¿ ñòèìóëÿö³¿ ëèòêî-
âîãî ì�ÿçà íà ôîí³ ä³¿ í³òðîïðóñèäó íàòð³þ,
ÿê³ ïîêàçàëè, ùî ÌÔ çà öèõ óìîâ ïðàêòè÷íî
â³äñóòí³é (äèâ. ðèñ. 3). Çàðåºñòðîâàíå
ï³äâèùåííÿ àìïë³òóäè îïòè÷íî¿ ãóñòèíè
ïîãëèíàííÿ ó â³äò³êàþ÷³é êðîâ³ ñòàíîâèëî
0,012±0,001, ùî çíà÷íî ìåíøå, í³æ ó
êîíòðîë³ (á³ëüøå í³æ ó 20 ðàç³â) òà çà óìîâ
ä³¿ áëîêàòîðà NOS (Ð<0,001).

Òàêèì ÷èíîì, ïîïåðåäíº ââåäåííÿ
í³òðîïðóñèäó íàòð³þ ³ñòîòíî çá³ëüøóâàëî
ïåðôóç³þ êðîâ�þ ïðàöþþ÷îãî ì�ÿçà, ïîïå-
ðåäæàëî âèðàæåíå çìåíøåííÿ ñèëè ì�ÿçî-
âèõ ñêîðî÷åíü, à òàêîæ çàïîá³ãàëî ð³çêîìó
çíèæåííþ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ
êèñíþ ì�ÿçîì ïðîòÿãîì éîãî íàâàíòà-
æåííÿ. Â³äêðèòòÿ ÌÏ ìè ïðè öüîìó íå
çàðåºñòðóâàëè. Ñòîìëåííÿ ëèòêîâîãî ì�ÿçà
íå ðîçâèâàëîñÿ.

Â³äîìî, ùî åôåêòèâíèì íåôàðìàêîëî-
ã³÷íèì ³íã³á³òîðîì â³äêðèòòÿ ÌÏ º ïîïå-
ðåäíº ïðåêîíäèö³îíóâàííÿ [9, 14]. Ï³ä
ïðåêîíäèö³îíóâàííÿì ðîçóì³þòü êîðîòêî-
òðèâàë³ âïëèâè ñóáìàêñèìàëüíî¿ ³íòåíñèâ-
íîñò³, ÿê³ ï³äâèùóþòü ñò³éê³ñòü îðãàíà ÷è
îðãàí³çìó äî ä³¿ íàñòóïíîãî äîâãîòðèâàëîãî
òà á³ëüø ³íòåíñèâíîãî íåãàòèâíîãî ÷èííèêà
[9]. Îäíèì ³ç ìåõàí³çì³â ä³¿ åôåêòó ïðåêîí-
äèö³îíóâàííÿ ìîæå áóòè àêòèâàö³ÿ ì³òî-
õîíäð³àëüíèõ ÀÒÔ-çàëåæíèõ êàë³ºâèõ
êàíàë³â, ÿêà ñòèìóëþº êë³òèíí³ àíòèîêñè-
äàíòí³ ñèñòåìè, ùî â ñâîþ ÷åðãó ñïðèÿº
çìåíøåííþ ÷óòëèâîñò³ ÌÏ äî ä³¿ ¿¿ ³íäóê-
òîð³â [14]. Òàêîæ ïîêàçàíî, ùî â ðåàë³çàö³¿
åôåêòó ïðåêîíäèö³îíóâàííÿ àêòèâíó ó÷àñòü
áåðå ñèñòåìà àóòåíòè÷íîãî NO [9].

Ñàìå òîìó ìè âèð³øèëè äîñë³äèòè
âïëèâ ïîïåðåäíüîãî ì�ÿçîâîãî íàâàíòà-
æåííÿ, ÿêå, ìîæëèâî, ìàº åôåêò ïðåêîíäè-
ö³îíóâàííÿ òà ï³äâèùóº ð³âåíü åíäîãåííîãî
NO, íà ðîçâèòîê ìîäåëüíîãî ñòîìëåííÿ
ì�ÿçà. Â ö³é ñåð³¿ äîñë³ä³â, ØÊ ó áàñåéí³
ñòåãíîâî¿ àðòåð³¿ ïðîòÿãîì íàâàíòàæåííÿ
ëèòêîâîãî ì�ÿçà ìàëà òåíäåíö³þ äî çá³ëü-
øåííÿ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèìè çíà÷åí-
íÿìè (äèâ. ðèñ. 1,ã). Ïðè öüîìó âæå íà 1-é

ñòèìóëÿö³¿ ì�ÿçà ØÊ áóëà 69 ìë/õâ ± 2,6
ìë/õâ, ùî â³ðîã³äíî á³ëüøå â³ä êîíòðîëþ
(Ð<0,05). Ìàêñèìàëüíî ØÊ çá³ëüøóâàëàñÿ
äî 73 ìë/õâ ± 4,03 ìë/õâ, ùî òàêîæ ïåðå-
âèùóâàëî êîíòðîëüíèé ð³âåíü (Ð<0,05).
Çì³íè ÑÎ ïðàêòè÷íî íå â³äð³çíÿëèñÿ â³ä
ðåàêö³é, çàðåºñòðîâàíèõ ó êîíòðîë³, à ñèëîâ³
ïîêàçíèêè ðîáîòè ì�ÿçà â ö³é ñåð³¿ çíà÷íî
â³äð³çíÿëèñÿ (äèâ. ðèñ. 1,ã). Ï³ñëÿ ïðåêîí-
äèö³îíóâàííÿ íå â³äáóâàëîñÿ ð³çêîãî òà
³ñòîòíîãî ïðèãí³÷åííÿ ñêîðî÷óâàëüíî¿
àêòèâíîñò³ ëèòêîâîãî ì�ÿçà ïðîòÿãîì
íàâàíòàæåííÿ, ÿê öå áóëî â êîíòðîë³. Ïðè
öüîìó ñèëà ì�ÿçîâèõ ñêîðî÷åíü íà 5-é
ñòèìóëÿö³¿ çìåíøóâàëàñÿ ëèøå íà 12% ±
1,3%, ùî â³ðîã³äíî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä
ïîêàçíèê³â, çàðåºñòðîâàíèõ ó êîíòðîë³ (äèâ.
ðèñ. 1,à). Íà 10-é ñòèìóëÿö³¿ çìåíøåííÿ
ñèëè ì�ÿçîâèõ ñêîðî÷åíü â³äíîñíî âèõ³äíèõ
çíà÷åíü ñòàíîâèëî 18% ± 1,06%, òîä³ ÿê ó
êîíòðîë³ öåé ïîêàçíèê áóâ 43% ± 2,3%
(Ð<0,01). Ïðè öüîìó êèñíåâà âàðò³ñòü
ðîáîòè ïðîòÿãîì íàâàíòàæåííÿ ëèòêîâîãî
ì�ÿçà íå ï³äâèùóâàëàñÿ òàê âèðàçíî, ÿê ó
êîíòðîë³ (äèâ. ðèñ. 1,ã). Çá³ëüøåííÿ êèñíå-
âî¿ âàðòîñò³ ðîáîòè íà 5-é ³ íà 10-é ñòè-
ìóëÿö³¿ ì�ÿçà áóëî â 8�9 ðàç³â íèæ÷èì çà
êîíòðîëüí³ çíà÷åííÿ (Ð<0,001). Çàðåºñòðî-
âàí³ â ö³é ñåð³¿ äîñë³ä³â ñèëîâ³ òà êèñíåâ³
ïîêàçíèêè ðîáîòè ëèòêîâîãî ì�ÿçà ñâ³ä-
÷àòü, ùî ï³ñëÿ ïðåêîíäèö³îíóâàííÿ ñòîì-
ëåííÿ ì�ÿçà íå ðîçâèâàëîñÿ.

Ñïåêòðîôîòîìåòðè÷í³ âèì³ðþâàííÿ
ïðîá ñèðîâàòêè êðîâ³, ç³áðàíèõ ç³ ñòåãíîâî¿
âåíè ï³ñëÿ 5-¿ ñòèìóëÿö³¿ ëèòêîâîãî ì�ÿçà
ïðè ïîïåðåäíüîìó ïðåêîíäèö³îíóâàíí³
ïîêàçàëè, ùî êîíöåíòðàö³ÿ ÌÔ çà öèõ óìîâ
äóæå íèçüêà (äèâ. ðèñ. 3). Çàðåºñòðîâàíà
àìïë³òóäà îïòè÷íî¿ ãóñòèíè ïîãëèíàííÿ ó
â³äò³êàþ÷³é êðîâ³ ñòàíîâèëà ëèøå 0,028±
0,0018, ùî â³ðîã³äíî ìåíøå, í³æ ó êîíòðîë³
(Ð<0,001).

Òàêèì ÷èíîì, ïðîâåäåííÿ ïðåêîíäèö³î-
íóâàííÿ ïðèãí³÷óº â³äêðèòòÿ ÌÏ, à òàêîæ
ïîïåðåäæàº âèðàçíå çìåíøåííÿ ñèëè
ì�ÿçîâèõ ñêîðî÷åíü ³ çíèæåííÿ åôåêòèâ-

À.Þ. Áîãóñëàâñüêèé, À.Â. Äìèòð³ºâà, Â.Ô.Ñàãà÷



ISSN 0201-8489    Ô³ç³îë. æóðí., 2005, Ò. 51, ¹ 140

íîñò³ âèêîðèñòàííÿ êèñíþ ïðàöþþ÷èì
ëèòêîâèì ì�ÿçîì (äèâ. ðèñ. 2,â) ïðîòÿãîì
éîãî íàâàíòàæåííÿ. Ñòîìëåííÿ ì�ÿçà çà öèõ
óìîâ íå ðîçâèâàëîñÿ.

Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, ùî ñèëà
ñêîðî÷åíü ëèòêîâîãî ì�ÿçà âïðîäîâæ
ñòèìóëÿö³é ó êîíòðîëüí³é ñåð³¿ åêñïåðè-
ìåíò³â ïðîãðåñèâíî çíèæóºòüñÿ (äèâ. ðèñ.
1,à). Ï³ä ÷àñ 5-¿ ñòèìóëÿö³¿ öå çìåíøåííÿ
áóëî íàñò³ëüêè âèðàçíèì (40%±2,9%), ùî
ìîæíà áóëî ãîâîðèòè ïðî ðîçâèòîê ñòîì-
ëåííÿ ëèòêîâîãî ì�ÿçà. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî
çà ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè êðèòåð³ºì ñòîì-
ëåííÿ ñêåëåòíîãî ì�ÿçà º çíà÷íå ïðèãí³-
÷åííÿ ñêîðî÷óâàëüíî¿ àêòèâíîñò³, ïðè
ÿêîìó ñèëà ì�ÿçîâèõ ñêîðî÷åíü çíèæóºòüñÿ
á³ëüøå í³æ íà 30 % ïîð³âíÿíî ç âèõ³äíèì
ð³âíåì. Ïðîòÿãîì íàñòóïíèõ ñòèìóëÿö³é
ñêîðî÷óâàëüíà àêòèâí³ñòü ëèòêîâîãî ì�ÿçà
çàçíàâàëà ïîäàëüøîãî ïðèãí³÷åííÿ. Ñåðåä
÷èííèê³â, ÿê³ çóìîâëþþòü òàêå çìåíøåííÿ
ñèëè ñêîðî÷åíü ëèòêîâîãî ì�ÿçà, íà íàøó
äóìêó, ìîæíà âèä³ëèòè ðîáî÷ó ã³ïîêñ³þ òà
ð³çêå ï³äâèùåííÿ ì³îïëàçìàòè÷íî¿ êîíöåíò-
ðàö³¿ Ñà2+. Âàæëèâî, ùî âèðàæåí³ñòü ä³¿ öèõ
÷èííèê³â çíàõîäèòüñÿ â ïðÿì³é çàëåæíîñò³
â³ä ³íòåíñèâíîñò³ òà òðèâàëîñò³ íàâàíòà-
æåííÿ ì�ÿçà. Âïðîäîâæ íàâàíòàæåííÿ âèñ-
íàæóºòüñÿ åíåðãåòè÷íèé ïîòåíö³àë ñêåëåò-
íîãî ì�ÿçà, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïîãëèá-
ëåííÿì ðîáî÷î¿ ã³ïîêñ³¿, ïîäàëüøèì çá³ëü-
øåííÿì öèòîïëàçìàòè÷íî¿ êîíöåíòðàö³¿
êàëüö³þ, ùî, â ñâîþ ÷åðãó, ìîæå ïðèçâåñòè
äî â³äêðèòòÿ ÌÏ [11, 13]. Ä³éñíî, ï³ñëÿ 5-¿
ñòèìóëÿö³¿ ìè ðåºñòðóâàëè â êðîâ³, â³äò³-
êàþ÷î¿ â³ä ïðàöþþ÷îãî ì�ÿçà, çíà÷íó
êîíöåíòðàö³þ ÌÔ, ùî ñâ³ä÷èëî ïðî â³äêðèò-
òÿ ÌÏ. Îòðèìàíí³ äàí³ çá³ãàþòüñÿ ç³
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íèìè ïîêàçíèêàìè, ÿê³
ìè ðåºñòðóâàëè çà óìîâ ³øåì³¿�ðåïåðôóç³¿
ñåðöÿ ÷è çàñòîñóâàííÿ õ³ì³÷íîãî àêòèâà-
òîðà ÌÏ ÔÀÎ [2, 3] òà â³ðîã³äíî â³äð³çíÿ-
þòüñÿ â³ä ïîêàçíèê³â, çàðåºñòðîâàíèõ çà
óìîâ ä³¿ àíòèîêñèäàíòà ìåëàòîí³íó ÷è
ñåëåêòèâíîãî áëîêàòîðà â³äêðèòòÿ ÌÏ
öèêëîñïîðèíó À. Â³äîìî, ùî â³äêðèòòÿ ÌÏ

ïðèçâîäèòü äî ïðèãí³÷åííÿ êë³òèííîãî
äèõàííÿ, ð³çêîãî ïîðóøåííÿ ñèíòåçó ÀÒÔ ³
â³ëüíîðàäèêàëüíîãî âèáóõó [11, 13]. Çà öèõ
óìîâ â³äáóâàºòüñÿ âèðàçíå çìåíøåííÿ ñèëè
ì�ÿçîâèõ ñêîðî÷åíü òà åôåêòèâíîñò³ âèêî-
ðèñòàííÿ êèñíþ ïðàöþþ÷èì ì�ÿçîì: ìîæ-
ëèâî, êèñåíü, ÿêèé ïîòðàïëÿº äî ì�ÿçà ç
êðîâ�þ, íå ò³ëüêè âèêîðèñòîâóºòüñÿ â öèêë³
ðåàêö³é, ñïðÿìîâàíèõ íà ñèíòåç ÀÒÔ, à é
çá³ëüøóº âì³ñò â³ëüíîðàäèêàëüíèõ ñïîëóê.
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè çá³ãàþòüñÿ ç äàíèìè
íàøèõ ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü, â ÿêèõ ìè
çàðåºñòðóâàëè ³ñòîòíå ïðèãí³÷åííÿ ñèëè
ì�ÿçîâèõ ñêîðî÷åíü òà çíà÷íå ï³äâèùåííÿ
êèñíåâî¿ âàðòîñò³ ðîáîòè ëèòêîâîãî ì�ÿçà
ïðè ïîïåðåäíüîìó ââåäåíí³ àêòèâàòîðà ÌÏ
ÔÀÎ [3].

Ó íàñòóïí³é ñåð³¿ åêñïåðèìåíò³â ïîïå-
ðåäíº ââåäåííÿ ³íã³á³òîðà NOS L-NMMA
ïðèçâîäèëî äî âèðàçíîãî ïðèãí³÷åííÿ íàâ³òü
âèõ³äíèõ ñèëîâèõ ³ êèñíåâèõ ïîêàçíèê³â
ðîáîòè ì�ÿçà (äèâ. ðèñ. 1,á) ïîð³âíÿíî ç
êîíòðîëåì. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî áëèçüê³ çà
çíà÷åííÿì ðåçóëüòàòè áóëè çàðåºñòðîâàí³ â
íàøèõ ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ ç ïîîäèíî-
êèìè ñòèìóëÿö³ÿìè ëèòêîâîãî ì�ÿçà íà ôîí³
ä³¿ L-NMMA [3]. Ï³ä ÷àñ ïîäàëüøîãî íàâàí-
òàæåííÿ ëèòêîâîãî ì�ÿçà ñïîñòåð³ãàëîñÿ
ìàêñèìàëüíå çìåíøåííÿ ñèëè ì�ÿçîâèõ
ñêîðî÷åíü (äèâ. ðèñ. 1,á). Åôåêòèâí³ñòü
âèêîðèñòàííÿ êèñíþ ïðàöþþ÷èì ì�ÿçîì çà
öèõ óìîâ òàêîæ çíà÷íî ïðèãí³÷óâàëàñÿ. Òàê³
ðåçóëüòàòè ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî ïðè
çàñòîñóâàíí³ L-NMMA âæå âèõ³äí³ çíà÷åí-
íÿ êèñíåâî¿ âàðòîñò³ ðîáîòè á³ëüø í³æ ó 2,8
ðàçà ïåðåâèùóþòü êîíòðîëü. Ñàìå òîìó, íà
íàøó äóìêó, çá³ëüøåííÿ êèñíåâî¿ âàðòîñò³
ðîáîòè çà óìîâ ïðèãí³÷åííÿ NOS íå ìîãëî
â³äáóâàòèñÿ òàêîþ ì³ðîþ, ÿê öå áóëî â
êîíòðîë³. Òàêå âèðàçíå ïðèãí³÷åííÿ ñèëîâèõ
³ êèñíåâèõ ïîêàçíèê³â ðîáîòè ëèòêîâîãî
ì�ÿçà ïðè ïîïåðåäíüîìó ââåäåíí³ L-NMMA
ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî NO â ô³ç³îëîã³÷íèõ
äîçàõ ïîçèòèâíî âïëèâàº íà ñêîðî÷óâàëüíó
àêòèâí³ñòü ñêåëåòíèõ ì�ÿç³â [17, 19], à
òàêîæ íà àêòèâí³ñòü ì³òîõîíäð³àëüíèõ

Âïëèâ îêñèäó àçîòó



ISSN 0201-8489    Ô³ç³îë. æóðí., 2005, Ò. 51, ¹ 1 41

äèõàëüíèõ êîìïëåêñ³â, ðåãóëþþ÷è ³íòåíñèâ-
í³ñòü êë³òèííîãî äèõàííÿ, åíåðãîóòâîðåííÿ
³ ÷óòëèâ³ñòü ÌÏ äî â³äêðèòòÿ [16�18, 20].
Ñàìå òîìó çìåíøåííÿ âì³ñòó öüîãî åíäî-
òåë³àëüíîãî àóòîêî¿äà, ç îäíîãî áîêó, ³ñòîò-
íî ï³äñèëþâàëî âèðàæåí³ñòü ðîáî÷î¿
ã³ïîêñ³¿ òà ïîðóøåíü êàëüö³ºâîãî ãîìåî-
ñòàçó, à ç ³íøîãî � ï³äâèùóâàëî ÷óòëèâ³ñòü
ÌÏ äî ä³¿ ð³çíèõ ÷èííèê³â â³äêðèòòÿ.
Êîìïëåêñíà ä³ÿ öèõ íåãàòèâíèõ ÷èííèê³â
ðåàë³çóâàëàñÿ çà ïðèíöèïîì çàìêíóòèõ
ï³äñèëþþ÷èõ êîíòóð³â òà ³ñòîòíî ïðèãí³-
÷óâàëà ÿê âèõ³äíèé ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí
ëèòêîâîãî ì�ÿçà, òàê ³ ïîêàçíèêè éîãî
ðîáîòè ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ ñòîìëåííÿ.

Çàñòîñóâàííÿ äîíîðà NO çìåíøóâàëî
÷óòëèâ³ñòü ÌÏ äî ä³¿ ³íäóêòîð³â òà ïîïåðåä-
æàëî ¿¿ â³äêðèòòÿ (äèâ. ðèñ. 3). Ó ñâîþ
÷åðãó, öå óñóâàëî ð³çêå ïðèãí³÷åííÿ ñèëè
ì�ÿçîâèõ ñêîðî÷åíü ³ çíèæåííÿ åôåêòèâ-
íîñò³ âèêîðèñòàííÿ êèñíþ ïðàöþþ÷èì
ì�ÿçîì ïðîòÿãîì éîãî íàâàíòàæåííÿ. Îòæå,
çàñòîñóâàííÿ í³òðîïðóñèäó íàòð³þ çìåí-
øóâàëî íåãàòèâí³ åôåêòè àêòèâàö³¿ ÌÏ,
çíà÷íî ïîë³ïøóþ÷è ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí
ëèòêîâîãî ì�ÿçà òà ïîïåðåäæàëî ðîçâèòîê
ñòîìëåííÿ.

Ó ðåçóëüòàò³ ïðåêîíäèö³îíóâàííÿ ï³äâè-
ùóâàâñÿ âì³ñò àóòåíòè÷íîãî îêñèäó àçîòó,
ùî â ñâîþ ÷åðãó åôåêòèâíî ïîïåðåäæàëî
â³äêðèòòÿ ÌÏ ïðè ìîäåëþâàíí³ ñòîìëåííÿ
ëèòêîâîãî ì�ÿçà (äèâ. ðèñ. 3). Àóòåíòè÷íèé
NO, ïðèãí³÷óþ÷è ÷óòëèâ³ñòü ÌÏ äî ä³¿
³íäóêòîð³â, ïîïåðåäæàâ âèðàçíå ïðèãí³-
÷åííÿ ñèëè ì�ÿçîâèõ ñêîðî÷åíü òà ð³çêå
ï³äâèùåííÿ êèñíåâî¿ âàðòîñò³ ðîáîòè
ëèòêîâîãî ì�ÿçà ïðè éîãî íàâàíòàæåíí³
(äèâ. ðèñ. 1,ã). Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî àáñî-
ëþòí³ çíà÷åííÿ êèñíåâî¿ âàðòîñò³ ðîáîòè çà
öèõ óìîâ çíà÷íî ìåíø³, í³æ ïðè çàñòîñó-
âàíí³ åêçîãåííîãî äîíîðà NO. Îòðèìàí³
ðåçóëüòàòè ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî ïðè
ïðåêîíäèö³îíóâàíí³ âì³ñò NO ï³äâèùóºòüñÿ
àäåêâàòíî äî ³íòåíñèâíîñò³ íàâàíòàæåííÿ
òà ïîòðåá ïðàöþþ÷îãî îðãàíà. Â³äïîâ³äíî,
àìïë³òóäà ôóíêö³îíàëüíî¿ ã³ïåðåì³¿ â öüîìó

ðàç³ â³äïîâ³äàº ïîòðåáàì ïðàöþþ÷îãî
ì�ÿçà, à àáñîëþòí³ çíà÷åííÿ ØÊ, ÿê³
âõîäÿòü äî ðîçðàõóíêó êèñíåâî¿ âàðòîñò³
ðîáîòè, äåùî ìåíø³, í³æ ó äîñë³äàõ ³ç
çàñòîñóâàííÿì í³òðîïðóñèäó íàòð³þ. Ñàìå
òîìó ïðè ïðåêîíäèö³îíóâàíí³ çíà÷åííÿ
êèñíåâî¿ âàðòîñò³ ðîáîòè ì�ÿçà â³ðîã³äíî
ìåíø³ çà â³äïîâ³äí³ ïîêàçíèêè, çàðåºñò-
ðîâàí³ çà óìîâ ïîïåðåäíüîãî ââåäåííÿ
åêçîãåííîãî äîíîðà NO.

Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè
ñâ³ä÷àòü, ùî â³äêðèòòÿ ÌÏ áåðå àêòèâíó
ó÷àñòü ó ðîçâèòêó ñòîìëåííÿ ñêåëåòíîãî
ì�ÿçà. Âîäíî÷àñ NO, ïðèãí³÷óþ÷è â³ä-
êðèòòÿ ÌÏ, ïîïåðåäæàº çìåíøåííÿ ñêîðî-
÷óâàëüíî¿ àêòèâíîñò³ ëèòêîâîãî ì�ÿçà,
åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ êèñíþ ïðàöþ-
þ÷èì ì�ÿçîì ³ çàïîá³ãàº ðîçâèòêó ñòîì-
ëåííÿ ì�ÿçà ï³ä ÷àñ éîãî òðèâàëîãî íàâàí-
òàæåííÿ.

A.Y. Boguslavskiy, Dmitrieva A.V., Sagach V.F.

THE  INFLUENCE  OF  NO  ON  THE  EFFICIENCY
OF  OXYGEN  USAGE  BY  WORKING  SKELETAL
MUSCLE  UNDER  ITS  FATIGUE

The influence of NO on the efficiency of oxygen usage by a
skeletal muscle under fatigue of dog�s gastrocnemius muscle
was investigated. In control experiments was shown, that 10
short-term (30'�) electrical stimulation (8 Hz, 5 ms, 20 V) with
5" interval resulted in significant reduction of the muscle
contraction force (more than 40 %) and increased considerably
oxygen cost of muscle gastrocnemius work (more than 130 %)
compared to the initial parameters. The registered depression
of the muscle contraction force testified to development of
gastrocnemius muscle fatigue, accompanied by mitochondrial
factor (MF) appearance in blood from femoralis vein, which,
as shown by us earlier, is a marker of the mPTP opening.
Injection of L-NMMA, a NOS inhibitor (2.7 mg/kg, i.à.)
resulted in pronounced fall (more than 1.5 times) of the initial
force parameters, in comparison with the control experiments.
Under these conditions the magnitude of oxygen cost of gas-
trocnemius muscle work exceeded control parameters
considerably. The development of gastrocnemius muscle fa-
tigue under L-NMMA action was accompanied, as well as in
the control condition by the mPTP opening. The preliminary
injection of sodium nitroprusside, a NO donor (0.2 mg/kg, iv)
prevented a fall of muscle contractions force and considerable
inhibition of oxygen usage efficiency by gastrocnemius muscle
under conditions similar to control. Furthemore, gastrocne-
mius muscle fatigue was not developed, and MF concentration
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in blood from femoralis vein was much lower, than in the
control experiments, that testified to absence of the mPTP
opening. Apparently, preliminary short-term (30") electrical
stimulation (8 Hz, 5 ms, 20 V) with 2' interval, created the
precondition effect and raised the level of authentic NO. Un-
der these conditions, as well as under preliminary injection of
the NO donor, we did not register the marked inhibition of
oxygen usage efficiency and development of gastrocnemius
muscle fatigue. At the same time, MF in blood from v. femoralis
was practically absent, that testify to absence of the mPTP
opening. Thus, NO in physiological concentration by inhibi-
tion of mPTP opening, can prevent decrease of oxygen usage
efficiency and development of the working skeletal muscle
fatigue.

Î.Î. Bogomolets Institute of Physiology National Academy
of Sciences of Ukraine, Kyiv
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