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ÓÄÊ 612.741, 612.744

Ë.À. Áóãàé÷åíêî

Çì³íè äèíàì³÷íîãî òà ñòàòè÷íîãî êîìïîíåíò³â
åêñöåíòðè÷íîãî ñêîðî÷åííÿ
ëèòêîâîãî ì�ÿçà íàðêîòèçîâàíîãî êîòà ïðè âòîì³

Èçó÷àëèñü äèíàìè÷åñêèé (P
dyn

) è ñòàòè÷åñêèé (P
st
) êîìïîíåíòû ñèëîâîé ðåàêöèè àêòèâíîé

èêðîíîæíîé ìûøöû êîøêè íà ðàñòÿæåíèå â øèðîêîì äèàïàçîíå ìûøå÷íîé óñòàëîñòè. Äëÿ
àêòèâàöèè ìûøöû ïðèìåíÿëàñü ðàñïðåäåëåííàÿ ñòèìóëÿöèÿ ðàçäåëåííîãî íà ôèëàìåíòû
âåíòðàëüíîãî êîðåøêà L7, ñ ÷àñòîòîé 10 ñ-1 äëÿ êàæäîãî ôèëàìåíòà. Àêòèâíóþ ìûøöó
ðàñòÿãèâàëè ëèíåéíî íà 5 ìì ñî ñêîðîñòüþ 1,25, 2,5 èëè 10 ìì/ñ ñ ôèêñàöèåé äëèíû íà 4 ñ.
Âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó òåñòàìè áûë 2 ìèí. Ïðè óìåíüøåíèè íà÷àëüíîãî èçîìåòðè÷åñêîãî
òåòàíóñà (P

0
) íà 30% íîðìàëèçîâàííûå çíà÷åíèÿ P

dyn
 è P

st
 (îòíîñèòåëüíî �íåóñòàëûõ� çíà÷åíèé)

ñîñòàâèëè 0,77±0,04 è 0,78±0,02, à ïðè 60% � 0,27±0,04 è 0,55±0,02 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè
óìåíüøåíèè P

0
 íå áîëåå, ÷åì íà 30%, P

dyn
 è P

st
 èìåëè ïðèìåðíî ðàâíûå äîëè â ñèëîâîé ðåàêöèè íà

ðàñòÿæåíèå ìûøöû, ñ óãëóáëåíèåì óñòàëîñòè îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ P
dyn 

ðåçêî óìåíüøàëàñü.
Òðàåêòîðèÿ ñïàäà P

dyn 
çàâèñåëà îò ñêîðîñòè ïðåäøåñòâóþùåãî óäëèíåíèÿ è îò ñòåïåíè

óñòàëîñòè. Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî P
dyn

 â áîëüøåé ìåðå, ÷åì P
st
, çàâèñèò îò

ôðàêöèè àêòèíîìèîçèíîâûõ ìîñòèêîâ, çàâåðøàþùèõ ðàáî÷èé öèêë; â òî âðåìÿ êàê P
st

îòðàæàåò îáóñëîâëåííîå ðàñòÿæåíèåì ïîâûøåíèå ñðîäñòâà ìèîçèíîâûõ ãîëîâîê ê àêòèíó,
è ïîýòîìó ïîäâåðæåí óñòàëîñòè â ìåíüøåé ñòåïåíè.

ÂÑÒÓÏ

Ì�ÿçîâà âòîìà, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ÿê çìåí-
øåííÿ ñèëè ì�ÿçà çà óìîâ íåçì³ííî¿ àêòè-
âàö³¿, ñóïðîâîäæóºòüñÿ çìåíøåííÿì éîãî
æîðñòêîñò³, ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³ ñêîðî-
÷åííÿ (³çîòîí³÷íèé ðåæèì), ñèëè òåòàí³÷-
íîãî ñêîðî÷åííÿ (³çîìåòðè÷íèé ðåæèì),
ïîòóæíîñò³ òà çñóâó âë³âî êðèâî¿ øâèäê³ñòü �
ñèëà [2, 3, 4]. Ïðîòå ñèëà ì�ÿçà, ÿêèé ïðàöþº
â ðåæèì³ óñòóïàþ÷î¿ ðîáîòè (åêñöåíòðè÷íå
ñêîðî÷åííÿ) � êîëè  ì�ÿç ïîäîâæóºòüñÿ çà
óìîâ çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ, á³ëüøîãî
çà P

0 
� ìåíø  óðàçëèâà äî âòîìè, í³æ ñèëà

êîíöåíòðè÷íîãî àáî ³çîìåòðè÷íîãî, ³ äëÿ
îäí³º¿ é ò³º¿  ñàìî¿ øâèäêîñò³ ïîäîâæåííÿ
âòîìëåíèé ì�ÿç ðîçâèâàº á³ëüøó ñèëó
(â³äíîñíî P

0
), í³æ íåâòîìëåíèé. Öå ñïîñòå-

ð³ãàëè ïðè ïåðåõîä³ â³ä ³çîê³íåòè÷íîãî äî
³çîìåòðè÷íîãî ðåæèìó íà ïðèâ³äíîìó ì�ÿç³

âåëèêîãî ïàëüöÿ ëþäèíè [4, 5], â ³çîòîí³÷-
íîìó � íà ïðåïàðàòàõ ì�ÿçîâèõ âîëîêîí æà-
áè [3] ³ íà êàìáàëîïîä³áíîìó ì�ÿç³ òà äîâ-
ãîìó ì�ÿç³-ðîçãèíà÷³ ïàëüö³â ìèø³ [2], àëå
ïðè÷èíè ìåíøî¿ âðàçëèâîñò³ åêñöåíòðè÷-
íîãî ñêîðî÷åííÿ  íåâ³äîì³.

Ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äèòè
ñèëîâó ðåàêö³þ àêòèâíîãî ì�ÿçà ïðè éîãî
ïîäîâæåíí³ é ïðîàíàë³çóâàòè êîìïîíåíòíèé
ñêëàä åêñöåíòðè÷íîãî çóñèëëÿ â äèíàì³ö³
ôîðìóâàííÿ ì�ÿçîâî¿ âòîìè.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Äîñë³äæåííÿ áóëî ïðîâåäåíî íà ï�ÿòè äî-
ðîñëèõ êîòàõ îáîõ ñòàòåé ìàñîþ 2,8 � 4,0 êã.
Ñïî÷àòêó òâàðèí íàðêîòèçóâàëè âíóòð³ø-
íüîî÷åðåâèííî (ïåíòîáàðá³òàë íàòð³þ,
50 ìã/êã) ç ïîäàëüøèì âíóòð³øíüîâåííèì
ââåäåííÿì íàðêîçó ó ðàç³ íåîáõ³äíîñò³.

©  Ë.À. Áóãàé÷åíêî
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Çì³íè äèíàì³÷íîãî òà ñòàòè÷íîãî êîìïîíåíò³â

Àðòåð³àëüíèé òèñê âèì³ðþâàëè ÷åðåç êàòå-
òåð, âñòàâëåíèé ó çàãàëüíó ñîííó àðòåð³þ.
Äëÿ ï³äòðèìêè ïîñò³éíîãî òèñêó äî âíóòð³ø-
íüî¿ ÿðåìíî¿ âåíè ââîäèëè ñóì³ø ô³ç³îëî-
ã³÷íîãî ðîç÷èíó, ðåîïîë³ãëþê³íó òà ãëþêîçè.
Ñóõîæèëëÿ êàìáàëîïîä³áíîãî ì�ÿçà ïåðå-
ð³çàëè. Îáèäâ³ ãîëîâêè ëèòêîâîãî ì�ÿçà
âèä³ëÿëè ç íàâêîëèøí³õ òêàíèí, ¿õ ñóõîæèëëÿ
ç íåâåëèêèì øìàòî÷êîì ê³ñòêè ç�ºäíóâàëè
ç ìåõàíîñòèìóëÿòîðîì. Óñ³ íåðâè çàäíüî¿
ê³íö³âêè, îêð³ì ³ííåðâóþ÷îãî ëèòêîâèé ì�ÿç,
ïåðåð³çàëè. Ëàì³íåêòîì³þ âèêîíóâàëè íà
ð³âí³ ñåãìåíò³â L3�L7. Äîðñàëüí³ é âåíò-
ðàëüí³ êîð³íö³ ñåãìåíò³â L7 é S1 ïåðåð³çàëè.
Êîë³ííèé ñóãëîá æîðñòêî ô³êñóâàëè. Ïî
çàê³í÷åíí³ äîñë³äó çä³éñíþâàëè åâòàíàç³þ
âåëèêîþ äîçîþ ïåíòîáàðá³òàëó íàòð³þ.

Ïðèñòðî¿ ââåäåííÿ � âèâåäåííÿ ô³ðìè
�National Instruments� (ÑØÀ) (PCI-6711,
PCI-6023E) ç ïàêåòîì ïðîãðàì LabView
6.0. âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ ðåºñòðàö³¿ ðåçóëü-
òàò³â ³ ãåíåðàö³¿ êîìàíäíîãî ñèãíàëó äëÿ
ñåðâîêåðîâàíîãî ìåõàíîñòèìóëÿòîðà.
×àñòîòà ç÷èòóâàííÿ ðåçóëüòàò³â áóëà 2 êÃö.

Äëÿ îòðèìàííÿ ñêîðî÷åííÿ, ïîä³áíîãî äî
ïðèðîäíîãî, çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíîãî
åëåêòðîííîãî ïðèñòðîþ çä³éñíåíî ðîçïî-
ä³ëåíó ñòèìóëÿö³þ âåíòðàëüíîãî êîð³íöÿ L7,
ðîçùåïëåíîãî íà ï�ÿòü ïðèáëèçíî ð³âíèõ
÷àñòèí. Ñèëó ñòèìóëÿö³¿ äëÿ êîæíîãî ç
ô³ëàìåíò³â îáèðàëè òàêîþ, ùîá âèêëèêàòè
ð³âí³ çà àìïë³òóäîþ îäèíè÷í³ ³çîìåòðè÷í³
ñêîðî÷åííÿ ì�ÿçà. Òðèâàë³ñòü ñòèìóë³â
ñòàíîâèëà  0,2 ìñ. Ïî÷àòêîâó äîâæèíó
ì�ÿçà âñòàíîâëþâàëè â ñåðåäèí³ ¿¿ ô³ç³îëî-
ã³÷íîãî ä³àïàçîíó áëèçüêî äîâæèíè ñïîêîþ.
Ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ ì�ÿçîì ìàêñèìóìó
³çîìåòðè÷íîãî òåòàíóñà éîãî ðîçòÿãóâàëè
ë³í³éíî íà 5 ìì ³ç øâèäê³ñòþ 1,25, 2,5, 10
ìì/ñ ç íàñòóïíîþ ô³êñàö³ºþ äîâæèíè.
Æîðñòê³ñòü ìåõàíîñòèìóëÿòîðà áóëà 0,06
Í/ìì. Íàïðèê³íö³ òåñòó äîâæèíó ì�ÿçà
çìåíøóâàëè äî ïî÷àòêîâîãî ð³âíÿ, ³ ï³ñëÿ
öüîãî ñòèìóëÿö³þ âèêëþ÷àëè. ²íòåðâàëè
ì³æ òåñòàìè â ñåð³¿ ñòàíîâèëè 2 õâ, ñåðåäíÿ
ê³ëüê³ñòü òåñò³â íà äîñë³ä áóëà 60.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Íà ðèñ.1 ïîêàçàíî çì³íó ñèëîâî¿ ðåàêö³¿
àêòèâíîãî ì�ÿçà íà òðàïåö³ºïîä³áíó çì³íó
¿¿ äîâæèíè ç³ øâèäê³ñòþ 1,25, 2,5 ³ 10 ìì/ñ.
Ó êîæíîìó òåñò³ ï³ñëÿ òîãî, ÿê âêëþ÷àëàñÿ
ðîçïîä³ëåíà ñòèìóëÿö³ÿ êîð³íöÿ, ³ ì�ÿç
ðîçâèâàâ ïîñò³éíå òåòàí³÷íå çóñèëëÿ (P

0
),

ìåõàíîñòèìóëÿòîð ðîçòÿãóâàâ àêòèâíèé
ì�ÿç íà 5 ìì ç ïîñò³éíîþ øâèäê³ñòþ. Ïðè
ðîçòÿãóâàíí³ ì�ÿçà ñèëà øâèäêî çá³ëüøó-
âàëàñÿ, ï³ñëÿ ô³êñàö³¿ äîâæèíè âîíà ïîñòó-
ïîâî ñïàäàëà â³ä P

1
 äî äåÿêîãî ïîñò³éíîãî

ð³âíÿ P
2
. Çíà÷åííÿ P

0
 çìåíøèëîñÿ

 
íà 60%

â³ä ñâîãî ïî÷àòêîâîãî ð³âíÿ ï³ñëÿ ïðîâå-
äåííÿ 63 òåñò³â ó îäíîìó ç åêñïåðèìåíò³â
(äèâ. ðèñ.1). Ïðîòÿãîì åêñïåðèìåíòó ðàçîì
ç³ çìåíøåííÿì ñèëè ³çîìåòðè÷íîãî òåòà-
íóñà ïðè ïî÷àòêîâ³é äîâæèí³ ñïîñòåð³ãàëîñü
óïîâ³ëüíåííÿ âèõîäó ñèëè òåòàíóñà íà
ïëàòî ³ çìåíøåííÿ àáñîëþòíèõ çíà÷åíü P

1

³ 
 
P

2
. Àíàë³ç åêñöåíòðè÷íîãî ñêîðî÷åííÿ

ïðîâîäèâñÿ çã³äíî ç òðüîõêîìïîíåíòíîþ
ìîäåëëþ [12].  Êîìïîíåíò 1 â³äîáðàæàº
çá³ëüøåíó ãåíåðàö³þ ñèëè àêòèâíèì åëå-
ìåíòîì ì�ÿçà ï³ä ÷àñ éîãî ðîçòÿãóâàííÿ ³
çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ ðîçòÿãóâàííÿ ³, ÿê
ââàæàþòü, º â³äîáðàæåííÿì ôóíêö³îíàëüíî¿
àêòèâíîñò³ àêòèíîì³îçèíîâèõ ì³ñòê³â.
Êîìïîíåíò 2 çóìîâëþº ñïàä ñèëè ï³ñëÿ
çóïèíêè ðîçòÿãóâàííÿ ì�ÿçà. Â³í çàëåæèòü
â³ä àìïë³òóäè ðîçòÿãóâàííÿ ì�ÿçà íà
íèçõ³äíîìó ïëå÷³ êðèâî¿ äîâæèíà � ñèëà.
Êîìïîíåíò 3 ÿâëÿâ ñîáîþ çàëèøêîâå
çá³ëüøåííÿ ñèëè ï³ñëÿ ðîçòÿãóâàííÿ àêòèâ-
íîãî ì�ÿçà. Ââàæàºòüñÿ, ùî öåé êîìïîíåíò
òàêîæ ñêëàäàºòüñÿ ùîíàéìåíøå ç äâîõ
ñêëàäîâèõ: ïàñèâíî¿ � çàëåæíî¿ â³ä äîâæèíè
ì�ÿçà ³ íå çàëåæíî¿ â³ä ð³âíÿ éîãî àêòèâàö³¿
òà øâèäêîñò³ ðîçòÿãóâàííÿ, ³ àêòèâíî¿ � ÿêà
çàëåæèòü â³ä ð³âíÿ àêòèâàö³¿ ì�ÿçà òà â³ä
øâèäêîñò³ ðîçòÿãóâàííÿ. Àíàë³ç íà îñíîâ³
äàíî¿ ìîäåë³ ïîëÿãàâ ó âèä³ëåíí³ â åêñöåíò-
ðè÷íîìó ñêîðî÷åíí³ P

dyn
 òà P

st
. P

dyn
 º ñóìîþ

êîìïîíåíò³â 1 ³ 2, P
dyn

 = P
1 
� P

2
; P

st
 òîòîæíèé

êîìïîíåíòó 3: P
st
 = P

2 
- P

0  
[12].
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×èñëîâ³ çíà÷åííÿ êîæíîãî ç êîìïîíåíò³â
íîðìóâàëèñÿ ùîäî ñâîãî ïåðøîãî çíà÷åííÿ
â äàí³é ñåð³¿ òåñò³â. Öå áóëî çðîáëåíî òîìó,
ùî ñèëîâ³ ðåàêö³¿, îòðèìàí³ íà ð³çíèõ
ïðåïàðàòàõ, â³äð³çíÿëèñÿ. Çà ð³âåíü âòîìè
(ÐÂ) ïðèéìàëîñÿ çìåíøåííÿ òåòàí³÷íîãî
çóñèëëÿ ïîòî÷íîãî òåñòó äî ïåðøîãî òåòàí-
³÷íîãî çóñèëëÿ â ñåð³¿ (íåâòîìëåíèé ì�ÿç),
âèðàæåíå ó â³äñîòêàõ: ÐÂ = (1 � ( P

0
(i)/ P

0

(1))) . 100 %
.
 Çì³íó àìïë³òóäè êîìïîíåíò³â

áóëî ïðîàíàë³çîâàíî çà äîïîìîãîþ äèñïåð-
ñ³éíîãî àíàë³çó (Main effects ANOVA,
Statistica 6.0, �StatSoft, Inc.�, ÑØÀ). Äëÿ
öüîãî îòðèìàí³ çíà÷åííÿ çãðóïîâàí³ â³äïî-
â³äíî äî ÐÂ. Ó ãðóïó «0» áóëè âíåñåí³ êîíò-
ðîëüí³ ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ íà íåâòîìëå-
íîìó ì�ÿç³; â ãðóïè «10», «20», «30», «40»,
«50», «60» � çíà÷åííÿ êîìïîíåíò³â, îòðèìà-
íèõ ç òåñò³â ç ÐÂ 1 � 10, 11�20, 21�30, 31�40,
41�50, 51�60 % â³äïîâ³äíî.

Ð³çíèöÿ ó â³äíîñíèõ çíà÷åííÿõ êîìïî-
íåíò³â, â³äíåñåíèõ äî òèõ àáî ³íøèõ ³íòåð-

âàë³â â³äïîâ³äíî äî ÐÂ, áóëà äîñòîâ³ðíîþ
(F=48,5, Ð<0,05 äëÿ P

dyn
; F=67,4, Ð<0,05 äëÿ

P
st
). Êð³ì òîãî, áóâ âèêîíàíèé àïîñòå-

ð³îðíèé òåñò áàãàòîðàçîâèõ ïîð³âíÿíü
Bonferroni äëÿ âèçíà÷åííÿ ð³çíèö³ ì³æ
êîìïîíåíòàìè äëÿ êîíêðåòíèõ ³íòåðâàë³â íà
ð³âí³ çíà÷óùîñò³ Ð<0,05. P

dyn
 çàëèøàâñÿ

ïðàêòè÷íî íåçì³ííèì ïðè çíèæåíí³ ñèëè
³çîìåòðè÷íîãî òåòàíóñà íà 20 % â³ä
ïî÷àòêîâîãî ð³âíÿ. Ï³ñëÿ öüîãî ñïîñòåð³ãàëè
ïðîãðåñèâíå çìåíøåííÿ öüîãî êîìïîíåíòà
(ðèñ. 2, á). Äîñòîâ³ðíà ð³çíèöÿ äëÿ çíà÷åíü
P

dyn
 ñïîñòåð³ãàëàñÿ ì³æ ÐÂ = 0 % ³ ³íòåð-

âàëàìè â³ä 30 äî 60 % ³ äàë³. Çíà÷åííÿ P
dyn

äëÿ ÐÂ â³ä 40 äî 60 % ç âåëèêîþ äîñòî-
â³ðí³ñòþ â³äð³çíÿëèñÿ îäèí â³ä îäíîãî òà â³ä
çíà÷åíü êîìïîíåíòà äëÿ ³íòåðâàë³â ç ÐÂ â³ä
10 äî 30 %.

P
st
 äîñòîâ³ðíî çìåíøóâàâñÿ âæå ïðè

10%-ìó ÐÂ. Äëÿ çíà÷åíü öüîãî êîìïîíåíòà
ì³æ ÐÂ â³ä 10 äî 30 %  òà â³ä 50 äî 60 % äîñòî-
â³ðíî¿ ð³çíèö³ çíàéäåíî íå áóëî (ðèñ. 2, à).

Ðèñ. 1. Ñèëîâà ðåàêö³ÿ àêòèâíîãî ì�ÿçà íà òðàïåö³ºïîä³áíó çì³íó éîãî äîâæèíè ïðè ôîðìóâàíí³ ì�ÿçîâî¿ âòîìè.
Çâåðõó � â³äì³òêà âêëþ÷åííÿ-âèêëþ÷åííÿ ñòèìóëÿö³¿, âêàçàíî ÷àñòîòó ñòèìóëÿö³¿ ïî îäíîìó êàíàëó òà ê³ëüê³ñòü
êàíàë³â ðîçïîä³ëåíî¿ ñòèìóëÿö³¿. Ïîñåðåäèí³ � íàâåäåíî òðàºêòîð³þ çì³íè äîâæèíè ì�ÿçà ç ð³çíèìè øâèäêîñòÿìè �
1,25 ìì/ñ (à), 2,5 ìì/ñ (á), 10 ìì/ñ (â). Çíèçó � ñóïåðïîçèö³ÿ çàïèñ³â ïîñë³äîâíèõ ñèëîâèõ ðåàêö³é (n=21). P

0 
� ñèëà

òåòàí³÷íîãî ñêîðî÷åííÿ ÷åðåç 4 ñ ï³ñëÿ âêëþ÷åííÿ ñòèìóëÿö³¿ êîð³íöÿ L7, P
1  

� çíà÷åííÿ ñèëè â ìîìåíò çàâåðøåííÿ
ðîçòÿãóâàííÿ ì�ÿçà, P

2
 � ñèëà òåòàí³÷íîãî ñêîðî÷åííÿ ÷åðåç 4 ñ ï³ñëÿ çóïèíêè ðîçòÿãóâàííÿ ì�ÿçà, P

dyn
 � äèíàì³÷íèé

êîìïîíåíò ñèëîâî¿ ðåàêö³¿ ì�ÿçà, P
st 

� ñòàòè÷íèé êîìïîíåíò ïðèðîñòó ñèëè òåòàí³÷íîãî ñêîðî÷åííÿ ÷åðåç 4 ñ ï³ñëÿ
ô³êñàö³¿ äîâæèíè ì�ÿçà

à

P2

Pst

P1
Pdyn

10 Í

P0

ñ20

5 ìì

15

10 ñ-1 * 5

100 5 ñ2015100 5 ñ2015100 5

á â
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Çì³íþâàëàñÿ òàêîæ ³ ôîðìà P
dyn

 (ðèñ. 3).
Ç ðîçâèòêîì âòîìëåííÿ ÷àñ, çà ÿêèé çàâåð-
øóâàâñÿ éîãî ñïàä, ñêîðî÷óâàâñÿ. Ó íåâ-
òîìëåíîìó ì�ÿç³ òàêèé ñïàä òðèâàâ äåê³ëü-
êà ñåêóíä. Ó ñòîìëåíîìó ì�ÿç³, ñèëà ³çî-
ìåòðè÷íîãî ñêîðî÷åííÿ ÿêîãî ñòàíîâèëà
50% â³ä ïî÷àòêîâîãî ð³âíÿ, ñïàä P

dyn

çàâåðøóâàâñÿ âæå çà ÷àñòêè ñåêóíäè.
Ôîðìà òðàºêòîð³¿ éîãî ñïàäó çàëåæàëà
òàêîæ ³ â³ä øâèäêîñò³, ç ÿêîþ ì�ÿç ïîäîâ-
æóâàâñÿ. Ï³ñëÿ ðîçòÿãóâàííÿ ì�ÿçà ç
â³äíîñíî ïîâ³ëüíèìè øâèäêîñòÿìè (1,25 ³ 2,5
ìì/ñ) ñïàä P

dyn
 òðèâàâ á³ëüøèé ïðîì³æîê

÷àñó, í³æ ïðè á³ëüø øâèäêîìó ðîçòÿãàíí³
ì�ÿçà (10 ìì/ñ) ïðè òîìó æ ÐÂ. Ïðè
çìåíøåíí³ P

0
 äî 50% â³ä ïî÷àòêîâîãî ð³âíÿ

ôîðìà òðàºêòîð³¿ ñïàäó P
dyn

 íàáóâàëà
äâîôàçíîãî õàðàêòåðó ç äóæå øâèäêèì

ñïàäîì (áëèçüêî 0,2 ñ) ³ ïîäàëüøèì çá³ëü-
øåííÿì ñèëè çà 3�3,5 ñ (ðèñ. 3, â).

Íà ðèñ. 4, à íàâåäåíî íàêëàäåííÿ ôðàã-
ìåíò³â çàïèñ³â åêñöåíòðè÷íîãî ñêîðî÷åííÿ
ì�ÿçà ïðè ð³çíèõ ÐÂ, íîðìîâàíèõ â³äíîñíî
P

0
. Ç ðîçâèòêîì âòîìè ïðè íåçì³íí³é

òðàºêòîð³¿ ïîäîâæåííÿ ì�ÿçà ñèëà åêñ-
öåíòðè÷íîãî ñêîðî÷åííÿ â³äíîñíî P

0 
çá³ëü-

øóâàëàñÿ. Â³äíîñí³ ÷àñòêè P
dyn

 ³ P
st
 ó

ìàêñèìóì³ ñèëè åêñöåíòðè÷íîãî ñêîðî-
÷åííÿ  ïðè ôîðìóâàíí³ âòîìè çì³íþâàëèñÿ
â³ä ìàéæå îäíàêîâèõ ïðè ÐÂ 0�30%  � äî
0,2 äëÿ P

dyn
 ³ 0,8 äëÿ P

st
 ïðè ÐÂ 60 %

(äèâ.ðèñ. 4, á). Â³äì³ííîñò³ äëÿ â³äíîñíèõ
÷àñòîê ì³æ ÐÂ â³ä 0 äî 30 % ³ â³ä 40 äî 60
% áóëè äîñòîâ³ðíèìè. Â³äíîñí³ ÷àñòêè äëÿ
³íòåðâàë³â âòîìè 40 ³ 50 % äîñòîâ³ðíî
â³äð³çíÿëèñÿ â³ä ÷àñòîê äëÿ ³íòåðâàëó 60 %.

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü íîðìîâàíèõ çíà÷åíü ñòàòè÷íîãî (à) ³ äèíàì³÷íîãî (á) êîìïîíåíò³â (M ± m) â³ä çìåíøåííÿ ñèëè
òåòàí³÷íîãî ñêîðî÷åííÿ. Ðåçóëüòàòè ãðóïóâàëèñÿ çã³äíî ç â³äíîñíèì çìåíøåííÿì ïî÷àòêîâîãî ³çîìåòðè÷íîãî
òåòàíóñà (äèâ. Ðåçóëüòàòè)

à á

Ðèñ. 3. Ðåëàêñàö³ÿ ñèëè àêòèâíîãî ì�ÿçà: íåâòîìëåíîãî (à), ïîì³ðíî âòîìëåíîãî � 30 % (á), ñèëüíî âòîìëåíîãî � 50 %
(â). Ìîìåíò «0» íà ÷àñîâ³é øêàë³ â³äïîâ³äàº çàê³í÷åííþ ôàçè ðîçòÿãóâàííÿ ì�ÿçà. Ì�ÿç ðîçòÿãóâàâñÿ ç³ øâèäê³ñòþ
1,25, 2,5 ³ 10 ìì/ñ � òîíêà, íàï³âæèðíà òà æèðíà ë³í³¿ â³äïîâ³äíî

à
1 ñ

1,25 Í2,5 Í5 Í

á â
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Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïðè ÐÂ, ÿêèé ïåðå-
âèùóâàâ 30 %, ñïîñòåð³ãàëîñÿ á³ëüø
«øâèäêå» çìåíøåííÿ êîìïîíåíò åêñöåíò-
ðè÷íîãî ñêîðî÷åííÿ ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ¿õ
âíåñêó â çóñèëëÿ, ùî ðîçâèâàºòüñÿ � ÷àñòêà
P

dyn
 ïðîãðåñèâíî çìåíøóâàëàñÿ, à ÷àñòêà

P
st
 â³äïîâ³äíî ï³äâèùóâàëàñÿ (äèâ.ðèñ. 4).

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Îá�ºêòîì äîñë³äæåííÿ áóëî îáðàíî øâèä-
êèé ëèòêîâèé ì�ÿç, äëÿ ÿêîãî º çâè÷íèì
ôóíêö³îíóâàííÿ â åêñöåíòðè÷íîìó ðåæèì³
çà ðåàëüíèõ óìîâ. Çäàòí³ñòü ì�ÿçà ãåíåðó-
âàòè á³ëüøó çà ³çîìåòðè÷íèé ð³âåíü ñèëó
ïðè ðîçòÿãóâàíí³ çóìîâëþº ïåâíó ñòàá³ëü-
í³ñòü ê³íö³âêè ïðè ïåðåñóâàííÿõ ïî ïîõèë³é
ïëîùèí³. Ìè ïðîàíàë³çóâàëè çì³íè P

dyn
 ³ P

st

â åêñöåíòðè÷íîìó ñêîðî÷åíí³ ì�ÿçà ïðè
âòîì³. Ðîçïîä³ëåíà ñòèìóëÿö³ÿ ô³ëàìåíò³â
óñóâàëà ìîæëèâ³ñòü ïîðóøåííÿ ñèíàïòè÷-
íîãî ïðîâåäåííÿ ³ìïóëüñó (çàëåæí³ â³ä
âòîìè åôåêòè ìàéæå íå â³äð³çíÿëèñÿ ïðè
ðîçïîä³ëåí³é ³ ïðÿì³é ñòèìóëÿö³¿ ì�ÿçà [8]).
²ìîâ³ðíî, çàëåæí³ â³ä âòîìè çì³íè ó ðîáîò³
ì�ÿçà â³äáóâàëèñÿ ÷åðåç ïîã³ðøåííÿ ðîáîòè
ñêîðî÷óâàëüíîãî àïàðàòà, îñê³ëüêè îñíîâí³
ðåãóëÿòîðè ñêîðî÷óâàëüíîãî ïðîöåñó ÷óò-
ëèâ³ äî ìåòàáîë³÷íèõ çì³í ó âíóòð³øíüî-

êë³òèííîìó ñåðåäîâèù³, ÿê³ ñïîñòåð³ãàþòü-
ñÿ ïðè ðîçâèòêó âòîìè [1].

Â³äíîñíå �çáåð³ãàííÿ� ñèëè åêñöåíòðè÷-
íîãî ñêîðî÷åííÿ ïðè çíà÷í³é âòîì³ (çìåí-
øåííÿ P

0 
á³ëüøå, í³æ íà 30 %) â³äáóâàºòüñÿ

ãîëîâíèì ÷èíîì çà ðàõóíîê P
st
 (ðèñ. 4, à).

Áóëî âèÿâëåíî, ùî P
st
 åêñöåíòðè÷íîãî

ñêîðî÷åííÿ òàêîæ çì³íþºòüñÿ ïðè âòîì³, â
òîé ÷àñ ÿê ó ðîáîò³ ç âèâ÷åííÿ êîìïîíåíò-
íîãî ñêëàäó åêñöåíòðè÷íîãî ñêîðî÷åííÿ,
ïðîâåäåíîìó íà ïðèâ³äíîìó ì�ÿç³ âåëèêîãî
ïàëüöÿ ëþäèíè [5], ñïîñòåð³ãàëè íåçì³íí³ñòü
P

st
 ïðè 30 % âòîìè, ³ ìàëå çìåíøåííÿ ïðè

âòîì³ áëèçüêî 50 %. Öåé ôàêò àâòîðè
ïîÿñíèëè òèì, ùî ïîõîäæåííÿ P

st
 íå ïîâ�ÿ-

çàíî ç³ ñêîðî÷óâàëüíèì ìåõàí³çìîì. Îäíàê
íåùîäàâíî áóëî ïîêàçàíî, ùî çá³ëüøåííÿ
ñèëè ì�ÿçà âíàñë³äîê ðîçòÿãóâàííÿ âèçíà-
÷àºòüñÿ íå ò³ëüêè ïàñèâíèìè éîãî âëàñòè-
âîñòÿìè, àëå é çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ àêòèíî-
ì³îçèíîâèõ ì³ñòê³â, ÷èñëî ÿêèõ ï³ñëÿ
çóïèíêè ðîçòÿãàííÿ çìåíøóºòüñÿ, ïðîòå
çàëèøàºòüñÿ çá³ëüøåíèì ïîð³âíÿíî ç ïî-
÷àòêîâèì ð³âíåì [10]. Íàïåâíî, ùî ìåíøà
çàëåæí³ñòü â³ä âòîìè P

st
 çóìîâëåíà ÷àñòêî-

âî åëàñòè÷íîþ ñêëàäîâîþ é, ãîëîâíèì
÷èíîì, â³ä ôîðìóâàííÿ äîäàòêîâèõ ì³ñòê³â
âíàñë³äîê ÿê ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³
çâ�ÿçóâàííÿ Ca2+ òðîïîí³íîì Ñ [1, 7], òàê ³

Ðèñ. 4. Çì³íà â³äíîñíî¿ ÷àñòêè êîìïîíåíò³â åêñöåíòðè÷íîãî ñêîðî÷åííÿ ì�ÿçà â äèíàì³ö³ ôîðìóâàííÿ ì�ÿçîâî¿
âòîìè: à � ôðàãìåíòè ðåàëüíèõ çàïèñ³â ðîçòÿãóâàííÿ ì�ÿçà � íåâòîìëåíèé ì�ÿç (1, æèðíà ë³í³ÿ), ì�ÿç, â ÿêîìó ñèëà
òåòàí³÷íîãî ñêîðî÷åííÿ (P

0
) çìåíøèëàñÿ íà 18 % (2) ³ 48 % (3). Òðàºêòîð³¿ íîðìîâàíî â³äíîñíî P

0
 (P

0
 = 1). Çâåðõó

� çì³íà äîâæèíè ì�ÿçà, øâèäê³ñòü ðîçòÿãóâàííÿ � 2,5 ìì/ñ, á � â³äíîñíèé âíåñîê ñòàòè÷íîãî òà äèíàì³÷íîãî
êîìïîíåíò³â ó åêñöåíòðè÷íå ñêîðî÷åíí³ ì�ÿçà çàëåæíî â³ä ð³âíÿ ì�ÿçîâî¿ âòîìè

à á

0,2

2

3

5 ìì

%

1,0

0,8

0,6

0,4

0

1

2 ñ

2

3

1
Pst

Pdyn
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â³äêðèòòÿ äîäàòêîâèõ ì³ñöü ïðèºäíàííÿ
ì³îçèíîâèõ ãîë³âîê âíàñë³äîê á³ëüøî¿, í³æ
ó òðîïîì³îçèíó, ìåõàí³÷íî¿ æîðñòêîñò³
àêòèíó [9].

Ñïîñòåðåæóâàíó â³äíîñíó íåçì³íí³ñòü
âíåñê³â P

st
 ³ P

dyn
 ïðè âòîì³, ÿêà íå ïåðåâè-

ùóâàëà 30%-é ð³âåíü, ìîæíà ïîÿñíþâàòè
îäíàêîâîþ çàëåæí³ñòþ â³ä óïîâ³ëüíåííÿ
ðîáîòè àêòèíîì³îçèíîâèõ ì³ñòê³â âíàñë³äîê
çìåíøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ äîñòóïíîãî ÀÒÔ
[13] ³/àáî íàêîïè÷åííÿ íåîðãàí³÷íîãî
ôîñôàòó [6].

Ïðè ÐÂ, ùî ïåðåâèùóº 30 %, êîëè, ÿê
â³äîìî, â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ àìïë³òóäè
³ ïîäîâæåííÿ â ÷àñ³ ïîòîêó ³îí³â êàëüö³þ,
ùî âèêëèêàíèé ïîòåíö³àëîì ä³¿ [14] ïðîãðå-
ñèâíå çìåíøåííÿ P

dyn
 (äèâ.ðèñ. 2, à, 4, á)

ìîæå â³äáóâàòèñÿ ÷åðåç çìåíøåííÿ ê³ëü-
êîñò³ á³ëüø �ïîòóæíèõ� ñàðêîìåð³â  ³
çá³ëüøåííÿ ôðàêö³¿ «ñëàáêèõ» ðîçòÿãíóòèõ
ñàðêîìåð³â ï³ä ÷àñ ïîäîâæåííÿ ì�ÿçà (íà
îñíîâ³ òåîð³¿, íàâåäåíî¿ â ðîáîò³ Morgan
[11]). Îòæå, çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ì³ñòê³â, ÿê³
ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ðîçòÿãóâàííÿ ì�ÿçà çàâåð-
øàòü ñâ³é ðîáî÷èé öèêë ó çâè÷àéíîìó ðåæè-
ì³ ³ â³ä�ºäíàþòüñÿ, çóìîâëþº çìåíøåííÿ
P

dyn
, à òàêîæ ñêîðî÷åííÿ ÷àñó éîãî ñïàäó

ÿê â³äîáðàæåííÿ óïîâ³ëüíåííÿ ïîâòîðíîãî
ïðèºäíàííÿ òèõ ì³ñòê³â, ùî â³ä�ºäíàëèñÿ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çì³íà êîìïîíåíòíîãî ñêëàäó åêñöåíòðè÷-
íîãî ñêîðî÷åííÿ áóëà äîñë³äæåíà â øèðî-
êîìó ä³àïàçîí³ âòîìè. Çìåíøåííÿ P

dyn
 ìàëî

äâîôàçíèé õàðàêòåð ç êðèòè÷íèì ÐÂ 30 %.
Â³äíîñíà ÷àñòêà P

dyn
 â åêñöåíòðè÷íîìó çó-

ñèëë³, ùî ðîçâèâàºòüñÿ, ïðîãðåñèâíî çìåí-
øóâàëàñÿ ï³ñëÿ 30%-ãî ÐÂ, à ÷àñòêà P

st

â³äïîâ³äíî çá³ëüøóâàëàñÿ. Òàêà äèíàì³êà
éìîâ³ðíî çóìîâëåíà á³ëüøîþ çàëåæí³ñòþ
äèíàì³÷íîãî, í³æ ñòàòè÷íîãî, êîìïîíåíòà
â³ä íàÿâíî¿ ôðàêö³¿ àêòèíîì³îçèíîâèõ
ì³ñòê³â, çäàòíèõ äî çàâåðøåííÿ ïîâíîãî
ðîáî÷îãî öèêëó, â òîé ÷àñ ÿê P

st
 º â³äîá-

ðàæåííÿì çá³ëüøåííÿ ñïîð³äíåíîñò³ ì³îçè-

íîâèõ ãîëîâîê äî àêòèíó, çóìîâëåíîãî ðîç-
òÿãàííÿì ì�ÿçà, ³ òîìó ìåíøîþ ì³ðîþ
çàëåæèòü â³ä ìåòàáîë³÷íèõ çñóâ³â, ÿê³
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïðè âòîì³.

Öå äîñë³äæåííÿ áóëî âèêîíàíî çà ï³äòðèìêè ãðàíòó
INTAS 01-2130.

L.A. Bugaychenko

FATIGUE EFFECTS ON TRANSIENT AND STEADY
FORCE COMPONENTS OF ECCENTRIC CON-
TRACTION OF THE CAT GASTROCNEMIUS

Effects of wide-range fatigue were studied on transient and
steady force components of eccentric contraction of cat gas-
trocnemius. Muscle was activated by distributed stimulation
of dissected ventral root L7 with rate of 10/s per filament.
Active muscle was stretched through trapezoidal ramp with
different velocities (1.25, 2.5, 10 mm/s). Fatiguing sessions
consisted of standard test repetitions every 2 minutes.
Normalized transient and steady components of extra force
(fresh-state value = 1) were respectively 0.77±0.04 and
0.78±0.02 at 30% muscle tension drop, 0.27±0.04 and
0.55±0.02 at 60% muscle tension drop. Both transient and
steady components have equal shares in extra force of eccen-
tric contraction during moderate fatigue (up to 30% muscle
tension drop); further pronouncing of fatigue entailed diminu-
tion of transient component share and corresponding augmen-
tation of steady component one. Falling phase of transient
component was subjected to fatigue and velocity of preceding
lengthening in similar manner.  We are speculated that steady
component as reflection of actin -myosin affinity improve-
ment during muscle stretching is less exposed to fatigue than
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