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Проведено порівняння біомеханічних та біохімічних маркерів розвитку втоми muscle soleus та muscle 
gastrocnemius щурів упродовж 2 діб після п’ятиденного застосування антиоксиданта С60-фулерену 
(щоденна доза 1 мг·кг-1). Встановлено, що його тривале застосування підвищує силовий відгук м’яза 
на тлі розвитку м’язової втоми на 60–65 та 35–40% у повільному та швидкому м’язі відповідно. 
Залишкова дія водорозчинного С60-фулерену на повільний м’яз залишається суттєвою (20–25%) 
навіть після 2 діб після припинення введення препарату. Водночас залишкова дія на швидкий м’яз 
на 2-гу добу залишається на мінімальному рівні, що істотно не підвищує працездатність м’яза. 
Тривале застосування водорозчинного С60-фулерену сприяє зниженню окисних процесів на 30–40% 
у швидких та на 21–25% у повільних м’язах завдяки підтриманню балансу між прооксидантами та 
системою антиоксидантного захисту. Порівняльний аналіз маркерів окисного стресу та показників 
стану систем антиоксидантного захисту у швидких і повільних м’язах показав, що залишковий 
терапевтичний ефект водорозчинного С60-фулерену після його тривалого використання на 30–40% 
вищий у muscle soleus, ніж у muscle gastrocnemius. Отримані результати свідчать про тривалу 
кінетику виведення водорозчинного С60-фулерену з організму, що сприяє тривалій (мінімум 2 доби) 
компенсаторній активації ним ендогенної антиоксидантної системи у відповідь на стимуляцію 
м’язів, що слід враховувати при розробці нових терапевтичних препаратів на його основі.
Ключові слова: muscle soleus; muscle gastrocnemius; м’язова втома; С60-фулерен; біомеханічні пара-
метри м’язового скорочення; біохімічні показники м’язової тканини.

ВСТУП

Однією з найважливіших характеристик 
м’язової системи людини є її здатність 
підтримувати заданий рівень генерації 
зусилля впродовж певного часового про-
міжку. Якщо чинники, що індукують ско-
рочення, продовжують надходити до м’яза з 
постійною інтенсивністю, а рівень сили, що 
генерується ним, поступово зменшується, 
тоді виникає м’язова втома. Наразі не існує 
єдиного механізму її розвитку [1], адже цей 
феномен може бути наслідком порушення 
функціонування центральної нервової систе-
ми (ЦНС), дисфункції периферичних нервів 
та нервово-м’язових з’єднань, фізіологіч-

них змін у самих скелетних м’язах. Втома 
проявляється після фізичних навантажень 
різної інтенсивності, часто призводить до 
виникнення гострого болю та формування 
різних хронічних патологічних станів [2]. 
Відомо, що у процесі формування м’язової 
втоми порушується метаболізм, зокрема 
утворюються продукти неповного окиснення 
кисню (реактивні форми кисню – РФК): 
перекиси, вільні радикали, іони кисню [3]. 
Надмірне накопичення РФК (оксидативний 
стрес) спричинює серйозні функціональні 
порушення, оскільки ушкоджуються різні 
компоненти клітин. Прикладом є ініціювання 
перекисного окиснення ліпідів (ПОЛ) біо-
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ло гічних мембран, що сприяє порушенню їх 
структури та підвищенню проникності [4]. 

Відомо, що у структурі м’язів розрізняють 
во локна двох типів: повільні та швидкі. Вони 
являють собою самостійні функціональні 
одиниці [5], які відрізняються не лише 
скорочувальними, а й морфологічними і 
біохімічними властивостями [6]. Ймовірно, 
що у muscle soleus, з високим вмістом міо-
глобіну, всі метаболічні та біохімічні процеси 
відбуваються за аеробних умов, внаслідок 
чого використовується велика кількість 
мітохондріальних ферментів та накопи-
чується окиснена форма глутатіону, яка з 
часом не встигає відновлюватися [7]. Вод-
ночас перераховані вище процеси у muscle 
gastrocnemius відбуваються за анаеробних 
умов. Це є причиною більш повільного 
процесу окиснення глутатіону та збільшення 
кількості його відновленої форми [8]. У разі 
фізіологічної рухової активності, в процес 
якої залучені як повільні, так і швидкі м’язи, 
дія терапевтичних препаратів на їх втому 
буде відрізнятися завдяки різному впливу на 
метаболічні процеси. Це ускладнює не лише 
підбір адекватного алгоритму терапевтичних 
заходів, але й оптимізацію дозових наван-
тажень застосованих препаратів. У цьому 
контексті важливим питанням також є 
аналіз кінетики залишкового впливу фарма-
кологічних речовин після припинення те-
ра пії. Таким чином, кінетика виведення 
засто сованих препаратів та їх залишкова дія 
на різні типи м’язових волокон є одним з 
найважливіших аспектів для розробки ефек-
тивної терапії м’язових дисфункцій. 

Патологічні дисфункції у м’язовій тка-
нині за надмірних силових навантажень 
виникають у разі надмірного накопичення 
РФК, пероксидiв та їх вторинних продуктiв 
за неспроможностi антиоксидантної систе-
ми забезпечити пiдтримання про- та анти-
оксидантної рiвноваги [9]. Як потенційні 
антиоксиданти можуть розглядатися вугле-
цеві наноструктури, одними з яких є біосу-
місні та біодоступні С60-фулерени [10]. Вони 

легко приєднують до шести електронів і, 
завдяки цьому, можуть діяти як ефективні 
уловлювачі РФК [11]. Антиоксидантні влас-
тивості водорозчинних наночастинок С60-
фулеренів були випробувані in vivo за умов 
різних патологічних станів м’язової систе-
ми [9]. Таким чином, можна припустити 
ефективність антиоксидантної дії С60-фу-
лерену проти деяких симптомів втоми ске-
летних м’язів.

Метою нашої роботи було дослідити 
вплив залишкової дії водорозчинного С60-
фулерену на скорочення muscle soleus та 
muscle gastrocnemius щурів за розвитку втоми.

МЕТОДИКА

Для отримання водного розчину С60-фуле-
ре нів (С60ФВР) був застосований метод, 
який ґрунтується на переведенні молекул 
С60-фу лерену з толуолу у воду з подаль-
шим обробленням ультразвуком [12, 13]. 
Для цього змішували насичений розчин 
чистого С60-фулерену в толуолі (чисто-
та >99,5%), де його концентрація відпо-
відає максимальній розчинності близько  
2,9 мг·мл-1, та однаковий об’єм дистиляту 
у відкритому стакані. Утворену водну фазу 
піддавали дії ультразвуку (частота 8 Гц 
упродовж 8–10 год). Одержаний С60ФВР у 
разі максимальної концентрації 0,15 мг·мл-1 є 
типовою молекулярно-колоїдною системою, 
що містить як поодинокі молекули С60, так 
і їх агреговані наночастинки [14]. С60ФВР 
є високостабільним розчином упродовж  
12–18 міс при +4оС.

Експерименти проводили на щурах-сам-
цях лінії Вістар віком 2 міс і масою 170 ± 12 г. 
Роботу з тваринами проводили за протоколом 
дослідження, який був затверджений комісі-
єю з питань біоетики ННЦ «Інститут біології 
та медицини» Київського національного 
університету імені Тараса Шевченка, що 
узгоджено з положеннями «Європейської 
конвенції про захист хребетних тварин, котрі 
використовуються для експериментальних 
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та інших наукових цілей» (Страсбург, 1986) 
і нормами біомедичної етики відповідно 
до Закону України «Про захист тварин від 
жорстокого поводження» (№ 3447–IV від 
21.02.2006 р., м. Київ) під час проведення 
медико-біологічних досліджень. Тварин 
розділили на три групи по 7 у кожній. До 
І групи ввійшли інтактні тварини, до ІІ – 
контрольні (втома, без введення С60ФВР) і 
до III – експериментальні тварини (втома, 
внутрішньоочеревинне введення С60ФВР). 
Об’єктом дослідження були: повільний м’яз, 
muscle soleus, та швидкий м’яз, muscle gastro-
cnemius. Втому викликали трьома послі-
довними стимуляційними імпульсами часто тою 
50 Гц та тривалістю 5 с кожний без ре лак-
саційного періоду між ними. Сукупність таких 
стимуляційних подразнень становила 500 с, 
після яких проводили 5-хвилинну релаксацію. 

При попередній підготовці до експе-
ри менту анестезію здійснювали внутріш-
ньоочеревинним введенням нембуталу (40 
мг·кг-1). Стандартна підготовка включала 
канюлювання (a. carotis communis sinistra) для 
вимірювання тиску та ламінектомію на рівні 
поперекового відділу спинного мозку. Muscle 
soleus та muscle gastrocnemius звільняли від 
навколишніх тканин, у дистальній частині 
його сухожильну частину приєднували до 
датчиків вимірювання сили. Для підготовки 
до модульованої стимуляції еферентів у 
відповідних сегментах перерізали вентральні 
корінці безпосередньо в місця їхнього виходу 
зі спинного мозку. 

Динамічні властивості м’язового ско-
ро чення досліджували за умов актива-
ції м’яза з використанням методу моду-
льо ваної стимуляції еферентів [9]. Філа-
мен ти перерізаних вентральних корін ців 
закріплювали на стимулюючих елект ро-
дах і  здійснювали циклічний розподіл 
послідовності стимулів. Зовнішнє наван-
таження на м’яз контролювали за допомогою 
системи механостимуляторів. Силу ско-
ро чення вимірювали за допомогою тензо-
датчиків. У процесі аналізу отриманих 

результатів використовували такий біоме-
ханічний параметр, як інтегрована потуж-
ність м’яза (розрахована площа під сило вою 
кривою), що є показником його загаль ної 
працездатності за застосованих стиму-
ляційних пулів [9]. 

Для оцінки рівня окисних процесів у 
м’язових тканинах щурів вивчали вміст 
вторинних продуктів ПОЛ, які реагують з 
2-тіобарбітуровою кислотою (ТБК-активні 
продукти) [15]. Метод базується на здатності 
2-тіобарбітурової кислоти реагувати з мало-
новим діальдегідом при високій температурі 
з утворенням забарвлених продуктів реакції 
зі спектром поглинання 532 нм. Вміст ТБК-
активних продуктів у тканині м’язів щурів 
розраховували з використанням коефіцієнта 
молярної екстинкції (1,56·105 см-1·моль-1). 

Вміст перекису водню досліджували за 
допомогою методу, в основі якого покладено 
окиснення Fe2+ у реакції Fe3+ з ксиленоло-
вим оранжевим [16]. Для цього до гомо-
генату тканини було додано реагент (500 
мкмоль·л-1 сульфату амонію, 50 ммоль·л-1 
сірчаної кислоти, 200 мкмоль·л-1 ксиленоло-
вого оранжевого та 200 ммоль·л-1 сорбітолу). 
Екстинкцію комплексу Fe3+-ксиленоловий 
оранжевий було визначено при довжині 
хвилі 560 нм. Вміст Н2О2 розраховували 
за допомогою стандартної кривої Н2О2 для 
кожного незалежного експерименту. 

Активність супероксиддисмутази (СОД) 
визначали спектрофотометрично [17]. Ме-
тод ґрунтується на здатності СОД галь-
мувати аутоокиснення адреналіну при pH 
10,2. У кювету, що містила 0,15 моль·л-1 
карбонатного буферу (pH 10,2), вносили 100 
мкл гомогенату тканин. Реакцію «запускали» 
додаванням 2 ммоль·л-1 розчину адреналіну. 
Зміну екстинкції фіксували щохвилинно 
при довжині хвилі 480 нм упродовж 5 хв. 
Активність СОД розраховували з урахуван-
ням того, що 50% інгібування реакції відпо-
відає 1 ум.од. активності. 

Активність каталази визначали спектро-
фотометрично за методом [18], який базуєть-
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ся на здатності солей молібдену утворювати 
забарвлений комплекс з пероксидом водню, 
який визначали при довжині хвилі 410 
нм. Активність ферменту розраховували 
з використанням коефіцієнта молярної 
екстинкції (22,2·103 ммоль-1·см-1).

Вміст відновленого глутатіону визначали 
за допомогою реактиву Елмана. Гомогенат з 
м’язів щурів був доданий до 0,5 мл реактиву 
Елмана (5.5’-дитіобіс-нітробензойна кислота 
в етанолі) та 0,4 моль·л-1 тріс-HCl-буферу з 
2 ммоль·л-1 EDTA; pH 8,9. Зміну екстинкції 
фіксували щохвилинно при довжині хвилі 
412 нм упродовж 5 хв [19]. 

Активність селензалежної глутатіон-
пероксидази визначали реєстрацією швид-
кості окиснення НАДФН за наявності від-
новленого глутатіону (10 ммоль·л-1), EDTA  
(1 ммоль·л-1), перекису водню (0,25 ммоль·л-1), 
азиду натрію (2 ммоль·л-1), НАДФН (1,5 
ммоль·л-1) та надлишку глутатіонредуктази 
(2,4 од.·мл-1) при довжині хвилі 340 нм [23]. 

Досліджували механокінетичні та біохі-
мічні зміни у тварин після 5-добового 
введення С60ФВР у щоденній дозі 1 мг·кг-1 
на 1-шу і 2-гу добу після припинення вве-
дення препарату. Важливо зазначити, що 
використана доза С60ФВР в експериментах 
була значно нижчою за значення LD50, яка 
за перорального введення щурам становила 
600 мг·кг-1 [20], а за внутрішньоочеревинного 
введення мишам – 721 мг·кг-1 [21]. 

Результати обробляли методами варіацій-
ної статистики за допомогою програмного 
забезпечення Оrigin 8.0. Кожна з експери-
ментальних силових кривих є результатом 
усереднення 10 аналогічних експериментів. 
Біохімічні результати представлено як серед-
нє значення ± стандартна помилка середнього 
для кожної групи (вимірювання повторювали 
тричі). Відмінності між експериментальними 
групами виявляли за допомогою однофак-
торного дисперсійного аналізу (ANOVA) з 
подальшим тестом множинного порівняння 
Бонферроні. Значення Р < 0,05 вважали віро-
гідними. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

На рис. 1, a показано зміну сили скорочень 
muscle soleus і muscle gastrocnemius щурів 
при застосуванні 50 Гц стимуляції тривалістю  
5 с трьома послідовними пулами тривалістю 
500 с кожний з 5-хвилинною релаксацією між 
ними на 1-шу і 2-гу добу після припинення 
5-денного введення С60ФВР. Трикомпонентна 
стимуляція м’яза обрана на основі раніше 
отриманих даних [22] про максимальний 
рівень розвитку процесів втоми саме при 
такому характері стимуляцій, які вичерпують 
можливості адаптаційної перебудови м’язової 
системи до значних фізичних навантажень і 
передбачають наявність повного комплексу 
м’язових дисфункцій.

Одержані результати в рамках силового 
відгуку muscle soleus і muscle gastrocnemius 
щурів (див. рис. 1, а) підтверджують дані 
[23] про більш високу чутливість швидких 
м’язових волокон до розвитку втоми. Аналіз 
інтегрованої потужності м’яза (див. рис. 1, 
б) виявив суттєву відмінність у розвитку 
процесів втоми, яка сягала 31 ± 3, 39 ± 1 
та 47 ± 4% на 1, 2 та 3-му пулі стимуляції, 
відповідно. Ін’єкції С60ФВР спричинили 
підвищення рівня цього параметра. На 
5-й день терапії показники інтегрованої 
потужності м’яза підвищилися на 59 ± 3, 47 
± 3 та 34 ± 3% для muscle soleus та на 42 ± 3, 
35 ± 3 та 27 ± 2% для muscle gastrocnemius 
відповідно. На 2-гу добу після припинення 
введення С60ФВР його залишковий ефект 
становив 39, 30 і 25% для muscle soleus та 17, 
12 і 9% для muscle gastrocnemius відповідно. 
Таким чином, залишкова терапевтична 
дія С60ФВР на швидкі та повільні м’язи 
відрізнялася більш ніж удвічі. 

Отже, отримані результати силового 
від гуку м’яза на тлі розвитку м’язової вто-
ми свідчать про те, що введення С60ФВР 
знижує рівень тяжкості патологічних про-
це сів на 60–65 та 35–40% у повільному та 
швидкому м’язах відповідно. Залишкова 
дія на повільний м’яз залишається суттєвою 
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(20–25%) навіть після припинення введення 
препарату упродовж наступних 2 діб, а на 
швидкий м’яз на 2-гу добу лишається на 
мінімальному рівні, що істотно не підвищує 
працездатність м’яза. 

Зміна біохімічного складу тканин м’язів 
досліджуваних тварин за розвитку м’язової 
втоми є відображенням тих процесів, що ви-
никають як у м’язовому комплексі загалом, так 
і на рівні допоміжних органів і тканин. Було 
проведено порівняння вмісту антиоксидант-
них ферментів, виділених з тканин м’язів до-
сліджуваних тварин, підданих стимуляційній 
втомі, без та за введення препарату (рис. 2). 

Зміна вмісту ТБК-активних продуктів після 
виникнення втоми становила 8,1 ± 0,5 нмоль· 
л-1·мг-1 білка для muscle soleus та 9,1 ± 0,4 
нмоль·л-1·мг-1 білка для muscle gastrocnemius 
(3,1 ± 0,2 нмоль·л-1·мг-1 білка в інтактній групі). 
На 5-ту добу експерименту ці показники сягали 

4,9 ± 0,2 нмоль·л-1·мг-1 білка для muscle soleus 
та 5,1 ± 0,3 нмоль·л-1·мг-1 білка для muscle 
gastrocnemius. Після припинення застосування 
С60ФВР його залишковий ефект на 1-шу та 
2-гу добу становив 19 і 14% для muscle soleus 
та 12 і 8% для muscle gastrocnemius відповідно 
(див. рис. 2, а). 

Викликана втома змінила вміст H2O2, які 
становили 5,5 ± 0,2 та 5,7 ± 0,2 мкмоль·л-1·мг-1 
білка для muscle soleus та muscle gastrocnemius 
відповідно (1,9 ± 0,1 мкмоль·л-1·мг-1 білка в 
інтактній групі). На 5-ту добу експерименту ці 
показники сягали 2,8 ± 0,1 та 3,2 ± 0,1 мкмоль· 
л-1·мг-1 білка відповідно. Після припинення 
застосування С60ФВР його залишковий ефект 
на 1-шу та 2-гу добу становив 18 і 10% для 
muscle soleus та 7 і 5% для muscle gastrocnemius 
відповідно (див. рис. 2, а).

Активність СОД після виникнення втоми 
у muscle soleus сягала 6,8 ± 0,5 ум.од.·мг-1 

Рис. 1. Силові відгуки muscle soleus і muscle gastrocnemius щурів при застосуванні 50 Гц стимуляції тривалістю 5 с трьома 
послідовними пулами 500 с кожний з 5-хвилинною релаксацією між ними: а – механограми м’язового скорочення; б – 
інтегрована потужність м’яза (S, загальна площа під силовою кривою, представлена у відсотках від значень, одержаних 
в інтактній групі, які приймали за 100%); терапія – введення водного розчину С60-фулеренів (С60ФВР) упродовж 5 діб; 
1-ша доба та 2-га доба – доби, після припинення застосування С60ФВР. *Р < 0,05 щодо інтактної групи; **Р < 0,05 щодо 
контрольної (втома) групи
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білка, а у muscle gastrocnemius – 7,2 ± 0,5 
ум.од.·мг-1 білка (1,7 ± 0,1 ум.од.·мг-1 білка в 
інтактній групі). На 5-ту добу експерименту 
ці показники становили 4,1 ± 0,2 та 4,4 ± 0,2 
ум.од.·мг-1 білка для muscle soleus та muscle 
gastrocnemius відповідно. Після припинення 
застосування С60ФВР його залишковий ефект 
на 1-шу та 2-гу добу сягав 13 і 8% для muscle 
soleus та 8 і 5% для muscle gastrocnemius 
відповідно (див. рис. 2, а). 

Активність каталази після виникнення 
втоми становила 4,6 ± 0,2 та 4,9 ± 0,2 
мкмоль·л-1·хв-1·мг-1 білка для muscle soleus 
та muscle gastrocnemius відповідно (1,8 ± 0,1 
мкмоль·л-1·хв-1·мг-1 білка в інтактній групі). 
На 5-ту добу експерименту ці показники 
сягали 3,1 ± 0,1 та 3,5 ± 0,1 мкмоль·л-1·хв-

1·мг-1 білка відповідно. Після припинення 
застосування С60ФВР його залишковий 
ефект на 1-шу та 2-гу добу становив 17 і 

15% для muscle soleus та 7 і 5% для muscle 
gastrocnemius відповідно (див. рис. 2, б).

Концентрація відновленого глутатіону 
після виникнення втоми становила у muscle 
soleus 2,5 ± 0,1 мкмоль·л-1·мг-1 білка, а у 
muscle gastrocnmius – 2,5 ± 0,1 мкмоль·л-

1·мг-1 білка (1,1 ± 0,1 мкмоль·л-1·мг-1 білка в 
інтактній групі), а на 5-ту добу експерименту 
– 1,5 ± 0,1 та 1,7 ± 0,1 мкмоль·л-1·мг-1 білка. 
Після припинення застосування С60ФВР його 
залишковий ефект на 1-шу та 2-гу добу сягав 
18 і 8% для muscle soleus та 12 і 6% для muscle 
gastrocnemius відповідно (див. рис. 2, б).

Після виникнення втоми концентрація 
глутатіонпероксидази у muscle soleus сягала 
6,5 ± 0,3 нмоль·л-1 НАДФН хв-1·мг-1 білка, а 
у muscle gastrocnemius – 8,8 ± 0,3 нмоль·л-1 
НАДФН·хв-1·мг-1 білка (4,1 ± 0,2 нмоль·л-1 
НАДФН·хв-1·мг-1 білка в інтактній групі), 
а на 5-ту добу експерименту – 4,9 ± 0,4 та 

Рис. 2. Показники про- та антиоксидантного балансу у тканинах м’язів щурів після застосування трикомпонентної 
стимуляції: ТБК-активні продукти (вторинні продукти перекисного окиснення ліпідів, які утворюються у реакції з 2-ті-
обарбітуровою кислотою), Н2О2 та супероксиддисмутаза (СОД) (а); каталаза, відновлений глутатіон та глутатіонперок-
сидаза (б); І – інтактні, ІІ – втома, ІІІ – введення водного розчину С60-фулеренів (С60ФВР) упродовж 5 діб; ІV і V – 1-ша 
і 2-га доба відповідно після припинення застосування С60ФВР. *Р < 0,05 щодо групи І; **Р < 0,05 щодо групи ІІ
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5,2 ± 0,4 нмоль·л-1 НАДФН·хв-1·мг-1 білка. 
Після припинення застосування С60ФВР його 
залишковий ефект на 1-шу та 2-гу добу стано-
вив 19 і 13% для muscle soleus та 12 і 6% для 
muscle gastrocnemius відповідно (див. рис. 2, б). 

Проведені дослідження показали, що на 
2-гу добу після припинення введення С60ФВР 
у м’язах щурів на тлі зниження процесів 
ПОЛ активність про- та антиоксидантного 
балансу залишається значною. Це свідчить 
про збереження у віддалений період досліду 
достатнього рівня дисмутації агресивного 
супероксид-аніона. Зниження вмісту Н2О2 
за цих умов є доказом узгодженої дії анти-
пероксидних ферментів – каталази та глу та-
тіонпероксидази, активність яких теж зро с-
тає. Ймовірно, це зумовлено фор му ван ням 
реакцій адаптації організму до дії надзви-
чайного подразника. На цьому тлі застосування 
водорозчинних С60-фулеренів, як потужних 
антиоксидантів, здатне посилювати і сприяти 
подальшій активізації вищезазначених про-
цесів. Доказом є попередні дослідження, які 
підтвердили, що використання С60-фулеренів 
за екстремальних умов впливає на швидке 
формування пристосувальних реакцій організ-
му завдяки впливу на такі транскрипційні 
фактори, як Nrf2, NF-κB та p53 [24,25]. 

ВИСНОВКИ

Аналіз отриманих результатів засвідчив 
позитивну динаміку сили м’язового скоро-
чення, маркерів окисного стресу та показни-
ків стану систем антиоксидантного захисту 
у швидких та повільних м’язах щурів за 
тривалого (5 діб) внутрішньоочеревинного 
введення С60ФВР у низькій терапевтичній дозі 
(загальна доза 5 мг·кг-1). Так, застосування 
С60ФВР підвищує силовий відгук м’яза на тлі 
розвитку м’язової втоми на 60–65 та 35–40% 
у повільному та швидкому м’язі відповідно. 
Його залишкова дія на повільний м’яз 
залишається суттєвою (20–25%) навіть після 
2-ї доби після припинення введення препарату, 
на швидкий м’яз на 2-гу добу вона залишається 

на мінімальному рівні, що істотно не підвищує 
працездатність м’яза. Застосування С60ФВР 
сприяє зниженню окисних процесів на 30–40% 
у швидких та на 21–25% у повільних м’язах 
завдяки підтриманню балансу між прооксидан-
тами та системою антиоксидантного захисту. 
Порівняльний аналіз маркерів окисного стресу 
та показників стану систем антиоксидантного 
захисту у швидких і повільних м’язах показав, 
що залишковий терапевтичний ефект С60ФВР 
після його тривалого використання на 30–
40% вищий у muscle soleus, ніж у muscle 
gastrocnemius.

Таким чином, вищенаведені результати 
свідчать про перспективу застосування С60ФВР, 
як потенційних терапевтичних наноагентів, 
для підвищення ефективності функціонування 
скелетних м’язів модифікацією РФК-залежних 
механізмів, що відіграють важливу роль у про-
цесі розвитку м’язової втоми. 

Робота виконана в межах наукової тематики 
НДР (проект № 21БП018-01Р).
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was 1 mg·kg-1) was performed. It was shown that its long-term 
use to increase muscle strength response against the back-
ground of muscle fatigue by 60-65 and 35-40% in slow and fast 
muscle, respectively. The residual effect of water-soluble C60 
fullerene on slow muscle remains significant (20-25%) even 
after 2 days after discontinuation of the drug. At the same time, 
its residual effect on fast muscle on the 2nd day remains at a 
minimum level, which does not significantly increase muscle 
performance. Prolonged usage of water-soluble C60 fullerene 
helps to reduce oxidative processes by 30-40% in fast and by 
21-25% in slow muscles by maintaining a balance between 
prooxidants and antioxidant defense system. A comparative 
analysis of oxidative stress markers and indicators of the 
state of antioxidant defense systems in fast and slow muscles 
showed that the residual therapeutic effect of water-soluble 
C60 fullerene after long-term use is 30-40% higher in muscle 
soleus than in muscle gastrocnemius. The obtained results 
demonstrate the long-term kinetics of water-soluble C60 fuller-
ene excretion from the body, which contributes to long-term 
(at least two days) compensatory activation of the endogenous 
antioxidant system in response to muscle stimulation, which 
should be considered when developing new therapeutic drugs 
based on it.
Кey words: muscle soleus; muscle gastrocnemius; muscle 
fatigue; C60 fullerene; biomechanical parameters of muscle 
contraction; biochemical indicators of muscle tissue.
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