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Ðàçëè÷íûå âèäû ñïîðòèâíîé äåÿòåëüíîñòè îáóñëîâëèâàþò îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê îïðå-
äåëåííûì ãðóïïàì ìûøö, êîòîðûå â áîëüøåé ìåðå âûïîëíÿþò õàðàêòåðíóþ äëÿ äàííî-
ãî âèäà ñïîðòà ðàáîòó. Ïîýòîìó ó ñïîðòñìåíîâ ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëèçàöèé íàáëþäàåòñÿ
íåîäèíàêîâîå ðàçâèòèå ñêåëåòíûõ ìûøö, à ñîîòâåòñòâåííî, è èõ ñèëîâûõ êà÷åñòâ.
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Áîëüøèå ôèçè÷åñêèå íàãðóçêè ïðè çàíÿ-
òèÿõ ñïîðòîì îáóñëîâëèâàþò ïîâûøåííûå
òðåáîâàíèÿ êî âñåì îðãàíàì è ñèñòåìàì îðãà-
íèçìà, â òîì ÷èñëå è ê ñêåëåòíûì ìûøöàì.
Èçó÷åíèå èçìåíåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ìûø-
öàõ ïîä âëèÿíèåì ðàçíûõ äâèãàòåëüíûõ ðå-
æèìîâ íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì, ìèêðîñêîïè÷åñ-
êîì è óëüòðàìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíÿõ, èìååò
áîëüøîå òåîðåòè÷åñêîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà-
÷åíèå, òàê êàê ýòè èçìåíåíèÿ îòðàæàþòñÿ è
íà èõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòÿõ. Â îä-
íîé è òîé æå ìûøöå ñîäåðæàòñÿ êàê áûñòðî,
òàê è ìåäëåííî ñîêðàùàþùèåñÿ âîëîêíà.
Îäíàêî íàðÿäó ñî ñòðóêòóðíîé ñõîæåñòüþ
îòäåëüíûõ ìûøö ìîãóò îòìå÷àòüñÿ è ñóùå-
ñòâåííûå ðàçëè÷èÿ, îáóñëîâëåííûå ôóíêöèåé,
êîòîðóþ îáû÷íî âûïîëíÿåò ìûøöà. Ìåäëåí-
íî ñîêðàùàþùèåñÿ âîëîêíà îòëè÷àþòñÿ áîëü-
øèì ÷èñëîì ìèòîõîíäðèé, âûñîêîé àêòèâíîñ-
òüþ îêñèäàòèâíûõ ýíçèìîâ, øèðîêîé âàñêóëÿ-
ðèçàöèåé, âûñîêèì ïîòåíöèàëîì íàêîïëåíèÿ
ãëèêîãåíà, áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìèîãëîáèíà.
Áûñòðî ñîêðàùàþùèåñÿ âîëîêíà îáëàäàþò
äîñòàòî÷íî âûðàæåííîé ñîïðîòèâëÿåìîñòüþ
óòîìëåíèþ, â íèõ ìåíåå ðàçâèòà ñåòü êàïèë-
ëÿðîâ, ìåíüøå ÷èñëî ìèòîõîíäðèé, âûñîêèå
ãëèêîëèòè÷åñêàÿ ñïîñîáíîñòü è àêòèâíîñòü
íåîêñèäàíòíûõ ýíçèìîâ. Êðîìå òîãî, áûñòðî
ñîêðàùàþùèåñÿ âîëîêíà çíà÷èòåëüíî áûñòðåå
ðàñùåïëÿþò ÀÒÔ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå
áûñòðîå ñîêðàùåíèå ñàðêîìåðîâ. Ýòè âîëîê-
íà õîðîøî âûíîñëèâû ê òðåíèðîâêàì, èõ àê-
òèâíîñòü ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàýðîá-
íûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè [1]. Ìåäëåííî ñîêðà-

ùàþùèåñÿ âîëîêíà ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî êîëëàãåíà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ «ñòðîè-
òåëüíûì ìàòåðèàëîì» ñîåäèíèòåëüíîé òêà-
íè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýëàñòè÷íîñòü
óêàçàííûõ âîëîêîí íèæå, îäíàêî ôóíêöèÿ íå
íàðóøàåòñÿ. Áîëåå âûñîêàÿ ïëàñòè÷íîñòü
áûñòðî ñîêðàùàþùèõñÿ âîëîêîí ñïîñîáñòâó-
åò áîëåå áûñòðûì è ìîùíûì ñîêðàùåíèÿì
[2]. Ñïîðòèâíàÿ ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî öå-
ëåíàïðàâëåííûå òðåíèðîâêè óâåëè÷èâàþò
ñèëó è äðóãèå ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà
ìûøö [3]. Íî íàáëþäàþòñÿ è òàêèå ÿâëåíèÿ,
êîãäà ïðè ìàêñèìàëüíûõ íàãðóçêàõ è íåäîñòà-
òî÷íîì âðåìåíè îòäûõà ñèëà ìûøö íà÷èíà-
åò ñíèæàòüñÿ è ñïîðòñìåí íå ìîæåò ïîâòî-
ðèòü ïîêàçàííûå èì ðàíåå âûñîêèå ðåçóëüòà-
òû [4]. Âàæíî çíàòü, êàêèå èçìåíåíèÿ ïðè
ýòîì ïðîèñõîäÿò â ìûøöàõ è êàêèì â äàëü-
íåéøåì äîëæåí áûòü äâèãàòåëüíûé ðåæèì
ñïîðòñìåíà.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – èçó÷èòü îñîáåí-
íîñòè ñòðîåíèÿ ñêåëåòíûõ ìûøö ïîñëå äëè-
òåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ íàãðóçîê â ýêñïåðèìåí-
òå íà óëüòðàìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû. Õîòÿ ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ íà æèâîòíûõ íåëüçÿ ïîëíîñòüþ
ïåðåíîñèòü íà ÷åëîâåêà, òåì íå ìåíåå ýêñïå-
ðèìåíòû äàþò ÷ðåçâû÷àéíî âàæíóþ èíôîð-
ìàöèþ î òåõ ñòðóêòóðíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ â
ìûøöàõ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ïîä âëèÿíèåì
ôèçè÷åñêèõ íàãðóçîê.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà 20 áåëûõ ïî-
ëîâîçðåëûõ êðûñàõ ëèíèè Ôèøåð ñ íà÷àëüíîé
ìàññîé 200–220 ã. Æèâîòíûõ ïîðîâíó ðàçäå-
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ëèëè íà äâå ãðóïïû: êîíòðîëüíóþ (èíòàêòíûå
êðûñû) è îñíîâíóþ, â êîòîðîé ôèçè÷åñêóþ íà-
ãðóçêó, êàêîâîé ÿâëÿëàñü åæåäíåâíîå ïëàâàíèå
ïî 30 ìèí ñ äîïîëíèòåëüíûì ãðóçîì (10 % îò
ìàññû òåëà) ïðèìåíÿëè â òå÷åíèå 5 íåäåëü.
Âñå ìàíèïóëÿöèè ñ ëàáîðàòîðíûìè æèâîòíû-
ìè âûïîëíåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ íàöèîíàëüíû-
ìè íîðìàìè ïî áèîýòèêå [5]. Ïîñëå äåêàïè-
òàöèè ïîä ýôèðíûì íàðêîçîì êóñî÷êè ìûøö
ôèêñèðîâàëè 2,5%-íûì ðàñòâîðîì ãëþòàð-
àëüäåãèäà íà ôîñôàòíîì áóôåðå ñ äîôèêñà-
öèåé â 1%-íîì ðàñòâîðå ÷åòûðåõîêñèäà îñ-
ìèÿ ïî Ìèëîíèíãó. Îáåçâîæèâàíèå ïðîâîäè-
ëè â ñïèðòàõ âîçðàñòàþùåé êîíöåíòðàöèè è
àöåòîíå, çàëèâàëè â ñìåñü ýïîíàðàëäèò ñî-
ãëàñíî îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå [6].

Èçó÷åíèå ìàòåðèàëà èêðîíîæíûõ è êàì-
áàëîâèäíûõ ìûøö êðûñ îáåèõ ãðóïï ïðîâî-
äèëè íà òðàíñìèññèîííîì ýëåêòðîííîì ìèê-
ðîñêîïå ÏÝÌ-125Ê (Ðîññèÿ) ñ äàëüíåéøèì
ôîòîãðàôèðîâàíèåì. Ïîëó÷åííûé öèôðîâîé
ìàòåðèàë îáðàáàòûâàëè ìåòîäàìè âàðèàöè-
îííîé ñòàòèñòèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì t-êðèòå-
ðèÿ Ñòüþäåíòà [7].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Äëèòåëü-
íûå ôèçè÷åñêèå íàãðóçêè ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî
ãèïåðôóíêöèÿ ìûøö çàêðåïëÿåòñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêîé. Ñðåäè
ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ ãèïåðòðîôèþ ìûùö, ñëåäóåò îòìåòèòü
óâåëè÷åíèå îáúåìà è ìàññû îðãàíà, à òàêæå
ðàçìåðîâ êëåòî÷íûõ ýëåìåíòîâ. Óâåëè÷åíèå
êîëè÷åñòâà ìûøå÷íûõ âîëîêîí íå ÿâëÿåòñÿ
îáÿçàòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ãèïåðòðîôèè
ìûøö, õîòÿ íåðåäêî åå ñîïðîâîæäàåò [8].

Â ïðîöåññå ïðèñïîñîáèòåëüíûõ ðåàêöèé ïðî-
èñõîäÿò ìîðôîëîãè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ íà
ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè
ñêåëåòíèõ ìûøö. Ñëåäñòâèåì òàêèõ ïðåîáðà-
çîâàíèé ìîæåò áûòü ìåòàáîëè÷åñêàÿ ïåðå-
ñòðîéêà â ìèîöèòàõ, à ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî-
âèÿõ è èçìåíåíèå ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ èõ ýíåð-
ãîîáðàçóþùèõ è ñîêðàòèòåëüíûõ ñòðóêòóð.

Â öèòîïëàçìå ìûøå÷íîé êëåòêè, íàçûâà-
åìîé ñàðêîïëàçìîé, îò îäíîãî êîíöà äî äðó-
ãîãî ïðîäîëüíî ðàñïîëàãàþòñÿ ñîòíè è òûñÿ-
÷è ìèîôèáðèëë äèàìåòðîì 1–2 ìêì, ñ êîòî-
ðûìè è ñâÿçàíà ñïîñîáíîñòü ìûøöû ê ñîêðà-
ùåíèþ. Äëÿ ìèîôèáðèëë õàðàêòåðíà ïîïåðå÷-
íàÿ èñ÷åð÷åííîñòü – ÷åðåäîâàíèå òåìíûõ è
ñâåòëûõ çîí. Òåìíûå ïîëîñû â ïîëÿðèçîâàí-
íîì ñâåòå ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà äâîéíîãî ëó-

÷åïðåëîìëåíèÿ è íàçûâàþòñÿ àíèçîòðîïíû-
ìè (À-çîíû). Ñâåòëûå ïîëîñû, ïî÷òè íå îá-
ëàäàþùèå ýòèìè ñâîéñòâàìè è íàçûâàþùèå-
ñÿ èçîòðîïíûìè (I-çîíû), äåëÿòñÿ ïîïîëàì
òåìíîé Z-ëèíèåé, èëè çåò-äèñêîì, à â ñåðåäè-
íå òåìíîé À-çîíû ðàçëè÷àþò áîëåå ñâåòëóþ
Í-çîíó, îáðàçîâàíèå êîòîðîé îáúÿñíÿåòñÿ îò-
ñóòñòâèåì àêòèíîâîãî ìèîôèëàìåíòà. Ó÷àñ-
òîê ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè çåò-äèñêàìè
íàçûâàåòñÿ ñàðêîìåðîì. Òàêèì îáðàçîì, ìèî-
ôèáðèëëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðÿä ïîñëåäî-
âàòåëüíî ñîåäèíåííûõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ñàð-
êîìåðîâ [9]. Êàæäûé ñàðêîìåð âêëþ÷àåò â
ñåáÿ óïîðÿäî÷åííóþ ñèñòåìó òîëñòûõ (ìèî-
çèíîâûõ) è òîíêèõ (àêòèíîâûõ) áåëêîâûõ íè-
òåé, èëè ìèîôèëàìåíòîâ, âïåðâûå îïèñàííûõ
Ñåíò-Äüåðäè. Òîíêèå íèòè (2 êîìïëåêòà) êðå-
ïÿòñÿ ê çåò-äèñêàì, à òîëñòûå (1 êîìïëåêò)
ñîñðåäîòî÷åíû â À-çîíå. Êðîìå îñíîâíîãî
êîìïîíåíòà – àêòèíà â ñîñòàâ òîíêîé íèòè
âõîäÿò åùå äâà ðåãóëÿòîðíûõ áåëêà – òðîïî-
íèí è òðîïîìèîçèí [10].

Ñðåäè ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ìîðôîëî-
ãè÷åñêèå îòëè÷èÿ ñêåëåòíûõ ìûøö, îñíîâíîå
ìåñòî îòâîäèòñÿ òèïó ìûøå÷íûõ âîëîêîí.
Ìåäëåííî ñîêðàùàþùèåñÿ âîëîêíà ïðåîáëà-
äàþò â êàìáàëîâèäíîé ìûøöå, áûñòðî ñîêðà-
ùàþùèåñÿ – â èêðîíîæíîé ìûøöå. ßäðà â ñèì-
ïëàñòàõ èêðîíîæíûõ ìûøö æèâîòíûõ îñíîâ-
íîé ãðóïïû èìåþò ÷åòêî ñòðóêòóðèðóåìóþ
êàðèîëåììó, êîòîðàÿ îáðàçóåò ãëóáîêèå èíâà-
ãèíàöèè, ÷òî óâåëè÷èâàåò ïëîùàäü èõ ïîâåðõ-
íîñòè, ýóõðîìàòèí ðàâíîìåðíî çàïîëíÿåò êà-
ðèîëåììó. Êîå-ãäå âñòðå÷àþòñÿ äâà ðàñïîëî-
æåííûõ ðÿäîì ÿäðà. Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò
îá àêòèâíûõ òðàíñêðèïöèîííûõ ïðîöåñàõ ïðè
ôèçè÷åñêèõ çàãðóçêàõ. Ñàðêîìåðû êàìáàëî-
âèäíûõ ìûøö ó ðàçíûõ æèâîòíûõ èìåþò òè-
ïè÷íîå ñîîòíîøåíèå À- è ²-çîí, Z-ëèíèè áåç
óïëîòíåíèÿ. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè èçìåíå-
íèÿìè â ñàðêîìåðàõ èêðîíîæíûõ ìûøö ÿâëÿ-
þòñÿ ëîêàëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ìèîôèáðèëë.

Â ñèìïëàñòàõ êàìáàëîâèäíîé ìûøöû îò-
ìå÷àåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ òðè-
àäû – êàíàëüöåâ ñàðêîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòêè
è Ò-ñèñòåì, êîòîðûå ïðîíèêàþò ãëóáîêî
âíóòðü ñèìïëàñòà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èõ
êîëè÷åñòâî â âîëîêíàõ «êðàñíûõ» ìûøö, ê êî-
òîðûì îòíîñèòñÿ è êàìáàëîâèäíàÿ, â ñîñòîÿ-
íèè ïîêîÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ýòî ÿâëÿåòñÿ åùå
îäíèì ïîäòâåðæäåíèåì ãèïåðôóíêöèè ìû-
øå÷íûõ âîëîêîí.



ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀ ² ÊË²Í²×ÍÀ ÌÅÄÈÖÈÍÀ. 2014. ¹ 2 (63)

120

Èçìåíåíèÿ â òîíêîì ñòðîåíèè ìûøå÷íîé
òêàíè ïðè äëèòåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ íàãðóçêàõ
õàðàêòåðèçóþòñÿ óñèëåíèåì îòëîæåíèÿ ìèî-
ãëîáèíà, îñîáåííî íà óðîâíå ìèîôèáðèëë, î÷à-
ãîâûìè èçìåíåíèÿìè ñîäåðæàíèÿ ãëèêîãåíà
è óâåëè÷åíèåì ìèòîõîíäðèé.

Ìèòîõîíäðèè â èêðîíîæíîé ìûøöå ðàñïî-
ëàãàþòñÿ ïîäñàðêîëåìàëüíî è ìåæäó ñàðêî-
ìåðàìè, îíè ðàçëè÷àþòñÿ ïî ôîðìå è ðàçìå-
ðàì. Èõ êîëè÷åñòâî ðàâíî (93,19±16,03)·10-2

â 1 ìêì3, ÷òî çíà÷èìî áîëüøå, ÷åì ó èíòàêò-
íûõ æèâîòíûõ. Ïðè àíàëèçå ðàñïðåäåëåíèÿ èõ
ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ âèäíî, ÷òî òàêîå óâåëè-
÷åíèå ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïîÿâëåíèÿ ó÷à-
ñòêîâ, ïî÷òè ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûõ ìèòî-
õîíäðèÿìè. Óâåëè÷èâàåòñÿ íå òîëüêî êîëè÷å-
ñòâî, íî è ñðåäíÿÿ ïëîùàäü ñðåçà ìèòîõîíä-
ðèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòèìè ïîêàçàòåëÿìè ó èí-
òàêòíûõ æèâîòíûõ. Ýòî îáóñëîâëåíî ïîÿâëå-
íèåì áîëüøèõ ïî ðàçìåðàì îðãàíåëë íà ôîíå
óìåíüøåíèÿ (ïî÷òè âòðîå) êîëè÷åñòâà ìåëü-
÷àéøèõ ìèòîõîíäðèé. Î ôóíêöèîíèðîâàíèè
ìèòîõîíäðèé â íàïðÿæåííîì ðåæèìå ñâèäå-
òåëüñòâóåò è íàëè÷èå â íèõ áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà ðàñïîëîæåííûõ â îñíîâíîì ïàðàëëåëü-
íî êðèñò. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò
ôàêò, ÷òî ãèïåðòðîôèÿ è ãèïåðïëàçèÿ ìèòî-
õîíäðèé â ñèìïëàñòàõ èêðîíîæíîé ìûøöû
ïîñëå ôèçè÷åñêîé íàãðóçêè ñîïðîâîæäàþòñÿ
çíà÷èòåëüíûì ñíèæåíèåì ÷èñëà ãðàíóë ãëè-
êîãåíà. Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ íåêîòîðûõ
ìèòîõîíäðèé ÿâëÿåòñÿ íàêîïëåíèå â íèõ ãðà-
íóë êàëüöèÿ. Êîëè÷åñòâî ãðàíóë ãëèêîãåíà ïî-
âñåìåñòíî â ñèìïëàñòàõ íåçíà÷èòåëüíî, ÷òî
ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò èõ îò òàêîâûõ æèâîò-
íûõ êîíòðîëüíîé ãðóïïû è íà ôîíå ðàñïðîñò-
ðàíåííîñòè äåñòðóêòèâíî-äèñòðîôè÷åñêèõ
èçìåíåíèé ìèòîõîíäðèé ìîæåò îòîáðàæàòü
ñòàäèþ äåêîìïåíñàöèè â ýíåðãåòè÷åñêîì
îáåñïå÷åíèè âîëîêîí èêðîíîæíûõ ìûøö íå-
êîòîðûõ êðûñ ïðè äëèòåëüíîé ôèçè÷åñêîé íà-
ãðóçêå.

Ìîðôîìåòðè÷åñêèé àíàëèç ìèòîõîíäðèé
â êàìáàëîâèäíûõ ìûøöàõ ïîêàçàë, ÷òî ôè-
çè÷åñêàÿ íàãðóçêà òàêæå âûçûâàåò óâåëè÷å-
íèå èõ ðàçìåðîâ. Ñðåäíÿÿ ïëîùàäü ýòèõ îðãà-
íåëë áîëåå ÷åì âäâîå ïðåâûøàåò ýòîò æå
ïîêàçàòåëü ó èíòàêòíûõ æèâîòíûõ. Ïðè÷åì,
êàê è â êîíòðîëå, ìèòîõîíäðèè â ïîäñàðêîëå-
ìàëüíîé çîíå áîëüøèå ïî ïëîùàäè ñðåçà, ÷åì
îðãàíåëëû, ðàñïîëîæåííûå ìåæäó ôèáðèëëà-
ìè. Òàêîå óâåëè÷åíèå ïðîèñõîäèò èç-çà ñíè-
æåíèÿ êîëè÷åñòâà ìåëêèõ ìèòîõîíäðèé è ïî-
ÿâëåíèÿ êðóïíûõ îðãàíåëë. Õîòÿ îáùåå êîëè-
÷åñòâî ìèòîõîíäðèé â ìûøå÷íûõ âîëîêíàõ
êàìáàëîâèäíûõ ìûøö íå óâåëè÷èâàåòñÿ, â
ðåçóëüòàòå èõ çíà÷èòåëüíîé ãèïåðòðîôèè çíà-
÷èìî (ïî÷òè â 4 ðàçà) óâåëè÷èâàåòñÿ èõ
îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü (òàáëèöà).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñëîæèëîñü ìíåíèå, ÷òî
íàáóõàíèå ìèòîõîíäðèé ñëóæèò ïðèçíàêîì óñè-
ëåíèÿ àêòèâíîñòè îêèñëèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ,
à òàêæå ïîíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ â êëåòêàõ ÀÒÔ
è ñòèìóëÿöèè ãëèêîëèçà [11]. Ïîñëåäíèé èãðà-
åò âàæíóþ ðîëü â ýíåðãåòè÷åñêîì îáåñïå÷å-
íèè ìèîöèòîâ ïðè èíòåíñèâíîé ìûøå÷íîé ðà-
áîòå. Ýòè îáðàòèìûå èçìåíåíèÿ ìèòîõîíäðèé
ðàñöåíèâàþòñÿ òàê æå, êàê ïðèçíàêè, ñâèäå-
òåëüñòâóþùèå î ïîâûøåíèè îáìåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ â ìèòîõîíäðèÿõ è îêðóæàþùåé öèòîïëàç-
ìå â ðåçóëüòàòå âîçðàñòàíèÿ ïîòðåáëåíèÿ ýíåð-
ãèè ïðè ìûøå÷íîé ðàáîòå.

Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ìèòîõîíäðèé â
êëåòêàõ ñêåëåòíûõ ìûøö ïðè äëèòåëüíîé ôè-
çè÷åñêîé íàãðóçêå – ýòî õîðîøî èçâåñòíûé
ôåíîìåí, è åãî ìîëåêóëÿðíûå îñíîâû ñåé÷àñ
èíòåíñèâíî èçó÷àþòñÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè âû-
ïîëíåíèè ôèçè÷åñêèõ óïðàæíåíèé êîëè÷åñòâî
áåëêà PGC-1à â êëåòêå óâåëè÷èâàåòñÿ, è îí
ïåðåìåùàåòñÿ èç öèòîïëàçìû â ÿäðî. PGC-
1à çàïóñêàåò ýêñïðåññèþ ðÿäà ôàêòîðîâ
òðàíñêðèïöèè. Çàòåì îíè àêòèâèðóþò ãåíû
ÿäåðíîãî ãåíîìà, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ìèòîõîíäðèè. Íåäàâíî âûÿñíèëîñü, ÷òî
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Ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ìèòîõîíäðèé â ñèìïëàñòàõ èêðîíîæíîé
è êàìáàëîâèäíîé ìûøö êðûñ êîíòðîëüíîé (Ê) è ýêñïåðèìåíòàëüíîé (Ý) ãðóïï

)àöøûì(àïïóðÃ ,üòñîíòîëïÿàíìåúáÎ
%

ÿàííåâòñå÷èëîK
01,üòñîíòîëï 2– ìêì/ 3

,àçåðñüäàùîëÏ
01 2- ìêì 2

)ÿàíæîíîðêè(K 75,0±73,3 81,5±2,22 76,0±39,51
)ÿàíäèâîëàáìàê(K 97,0±27,3 95,0±92,72 60,1±30,61

)ÿàíæîíîðêè(Ý 71,7±73,72 0 30,61±91,39 88,1±86,34
)ÿàíäèâîëàáìàê(Ý 21,4±92,31 0 51,6±10,62 0 30,3±21,83
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PGC-1à ìîæåò ïðîíèêàòü íå òîëüêî â ÿäðî,
íî è â ìèòîõîíäðèè, ãäå îí ìîã áû ó÷àñòâî-
âàòü â àêòèâàöèè ãåíîâ ìèòîõîíäðèàëüíîãî
ãåíîìà [12]. Îñòàëñÿ íåâûÿñíåííûì ìåõà-
íèçì ïðîíèêíîâåíèÿ PGC-1à â ìèòîõîíäðèþ.
×åðåç åå ìåìáðàíû ìîãóò ïðîõîäèòü áåëêè,
èìåþùèå ñïåöèàëüíóþ ñèãíàëüíóþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü. Â PGC-1à åå îáíàðóæåíî íå
áûëî. Îäíàêî, âîçìîæíî, PGC-1à ìîæåò öåï-
ëÿòüñÿ ê áåëêàì, ó êîòîðûõ òàêîé ñèãíàë åñòü,
è òàêèì îáðàçîì ïðîíèêàòü â îðãàíåëëó.

Â èòîãå âûðèñîâûâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ êàð-
òèíà. Êîãäà êëåòêè ìûøö çàíÿòû äëèòåëüíîé
ôèçè÷åñêîé ðàáîòîé, èõ ýíåðãåòè÷åñêèå ïî-
òðåáíîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ. Êëåòêè ïûòàþòñÿ
ïðèñïîñîáèòüñÿ ê íîâûì óñëîâèÿì. Äëÿ ýòîãî
èì íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî ìèòîõîí-
äðèé èëè êîëè÷åñòâî ôåðìåíòîâ, îáåñïå÷èâà-
þùèõ ñèíòåç ÀÒÔ â óæå ñóùåñòâóþùèõ ìè-
òîõîíäðèÿõ. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî àêòè-
âèðîâàòü ýêñïðåññèþ ãåíîâ, ïðè÷åì êàê â ÿäðå,
òàê è â ìèòîõîíäðèÿõ. Ïîýòîìó PGC-1à ïåðå-
ìåùàåòñÿ â ÿäðî è ìèòîõîíäðèè, ãäå ïîìîãàåò
ôàêòîðàì òðàíñêðèïöèè àêòèâèðîâàòü ðàáîòó
ãåíîâ. Òàêèì îáðàçîì, PGC-1à ÿâëÿåòñÿ ÷àñ-
òüþ ìåõàíèçìà, ïîìîãàþùåãî ìûøöàì àäàï-
òèðîâàòüñÿ ê äëèòåëüíûì íàãðóçêàì [12].

Âñå ýòè âîïðîñû èìåþò íå òîëüêî ÷èñòî
íàó÷íîå çíà÷åíèå. Ñåãîäíÿ PGC-1à ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê îäíî èç ñðåäñòâ ëå÷åíèÿ çàáîëå-
âàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ìèòîõîíäðèÿìè. Íàïðèìåð,
íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå ýêñïðåññèè PGC-1à
â ìûøöàõ ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ àòðîôèè,
îáëåã÷àåò òå÷åíèå ìûøå÷íîé äèñòðîôèè
Äþøåíà, áîëåçíè Ïàðêèíñîíà è Õàíòèíãòî-
íà. Êðîìå òîãî, PGC-1à ñïîñîáñòâóåò ñîõðà-
íåíèþ íåðâíî-ìûøå÷íûõ ñèíàïñîâ, ñíèæåíèþ
æèðîâûõ îòëîæåíèé è âîñïàëåíèÿ, ïîìîãàåò
ïîääåðæèâàòü â íîðìå óðîâåíü ãëþêîçû è
èíñóëèíà â êðîâè. Â áóäóùåì, êîãäà äëÿ ëå-
÷åíèÿ áîëåçíåé áóäåò îïðîáîâàíà ãåííàÿ òå-
ðàïèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì PGC-1à, âîçíèêíåò
ïðîáëåìà åãî ïðàâèëüíîé ëîêàëèçàöèè. È òîã-
äà, âîçìîæíî, èìåííî ôèçè÷åñêèå óïðàæíåíèÿ
ìîãóò áûòü åäèíñòâåííûì è äîñòàòî÷íî áå-
çîïàñíûì ñïîñîáîì äîñòè÷ü ýòîãî ýôôåêòà.

Íàèáîëåå îáùåé ðåàêöèåé òåðìèíàëüíî-
ãî êðîâåíîñíîãî ðóñëà ñêåëåòíèõ ìûùö ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàáî÷àÿ ãèïåðåìèÿ, êîòîðàÿ ñîçäàåò
íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ èíòåíñèâíîãî ïðè-
òîêà êðîâè ê îðãàíàì â ðåçóëüòàòå ðàñêðûòèÿ
ðåçåðâíûõ êàïèëëÿðîâ.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ìûøå÷íûõ âîëîêîí
â èêðîíîæíîé è êàìáàëîâèäíîé ìûøöàõ ïðè
ôèçè÷åñêîé íàãðóçêå â íàïðÿæåííîì, êîìïåí-
ñèðîâàííîì ðåæèìå ñîïðîâîæäàåòñÿ óñèëåí-
íûì êðîâîñíàáæåíèåì, ìîðôîëîãè÷åñêèìè
ïðèçíàêàìè ÷åãî ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ÷èñëà
êðîâåíîñíûõ ìèêðîñîñóäîâ, óëüòðàñòðóêòóðà
êîòîðûõ ñâèäåòåëüñòâóåò îá àêòèâíûõ òðàíñ-
öèòîçíûõ è áèîñèíòåòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Ýí-
äîòåëèàëüíûå êëåòêè, âûñòèëàþùèå ýòè ìèê-
ðîñîñóäû, ñîäåðæàò ôóíêöèîíàëüíî àêòèâíîå
ÿäðî, áîëüøèå ïî ðàçìåðàì ìèòîõîíäðèè, êà-
íàëüöû çåðíèñòîé ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè
è êîìïëåêñà Ãîëüäæè, áîëüøîå êîëè÷åñòâî
óâåëè÷åííûõ â ðàçìåðàõ ìèêðîïèíîöèòîçíûõ
ïóçûðüêîâ.

Êàê èçâåñòíî, ïðè àêòèâèçàöèè äåÿòåëü-
íîñòè îðãàíîâ â íèõ óñèëèâàþòñÿ îáìåí âå-
ùåñòâ è êðîâîñíàáæåíèå [13]. Óâåëè÷åíèå
ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè îðãàíà è áîëåå
âñåãî ñîêðàùåíèå ñêåëåòíûõ ìûøö ïðîèñõî-
äèò ïðè îáÿçàòåëüíîì óñèëåíèè òêàíåâîãî
ìåòàáîëèçìà. Ïîñêîëüêó àíàýðîáíûå ïðîöåñ-
ñû íå ìîãóò íà äîëãèé ñðîê îáåñïå÷èòü ôóíê-
öèîíèðîâàíèå òêàíåé, ïîñòîëüêó óñêîðåíèå
îêèñëèòåëüíîãî ìåòàáîëèçìà íåâîçìîæíî áåç
óâåëè÷åíèÿ äîñòàâêè ê ðàáîòàþùèì îðãàíàì
êðîâè, à âìåñòå ñ íåé êèñëîðîäà. Íà ýòîì
áàçèðóåòñÿ ãèïîòåçà î ìåõàíèçìå ðàáî÷åé
ãèïåðåìèè ñêåëåòíûõ ìûøö.

Âûâîäû
Ïîä âëèÿíèåì ôèçè÷åñêèõ íàãðóçîê â

ìûøå÷íîé ñèñòåìå ïðîèñõîäèò ñëîæíàÿ
ñòðóêòóðíàÿ ïåðåñòðîéêà, â îñíîâå êîòîðîé
ëåæèò ðàáî÷àÿ ãèïåðòðîôèÿ ìûøå÷íîé òêà-
íè. Â çàâèñèìîñòè îò ñïåöèôè÷åñêîé êîìáè-
íàöèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíîé, èê-
ðîíîæíàÿ è êàìáàëîâèäíàÿ ìûøöû ó ðàçíûõ
ïðåäñòàâèòåëåé áóäóò ïî-ðàçíîìó ðåàãèðî-
âàòü íà äëèòåëüíûå íàãðóçêè, ÷òî è íàáëþäà-
åòñÿ â íàøåì èññëåäîâàíèè. Òàêîå ðàçëè÷èå
ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñûëêîé äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ
ðåçóëüòàòîâ â ñïîðòå â ñâÿçè ñ ãåíåòè÷åñêè
îáóñëîâëåííîé ðåàêöèåé îðãàíèçìà. Ðàçëè÷-
íûå âèäû ñïîðòèâíîé äåÿòåëüíîñòè îáóñëîâ-
ëèâàþò îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê îïðåäåëåííûì
ãðóïïàì ìûøö, êîòîðûå â áîëüøåé ìåðå âû-
ïîëíÿþò õàðàêòåðíóþ äëÿ äàííîãî âèäà
ñïîðòà ðàáîòó. Ïîýòîìó ó ñïîðòñìåíîâ ðàç-
ëè÷íûõ ñïåöèàëèçàöèé íàáëþäàåòñÿ íåîäèíà-
êîâîå ðàçâèòèå ñêåëåòíûõ ìûøö, à ñîîòâåò-
ñòâåííî, è èõ ñèëîâûõ êà÷åñòâ.
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Ð³çí³ âèäè ñïîðòèâíî¿ ä³ÿëüíîñò³ îáóìîâëþþòü îñîáëèâ³ âèìîãè äî ïåâíèõ ãðóï ì’ÿç³â, ÿê³ á³ëüøîþ
ì³ðîþ âèêîíóþòü õàðàêòåðíó äëÿ äàíîãî âèäó ñïîðòó ðîáîòó. Òîìó ó ñïîðòñìåí³â ð³çíèõ ñïåö³àë³-
çàö³é ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåîäíàêîâèé ðîçâèòîê ñêåëåòíèõ ì’ÿç³â, à â³äïîâ³äíî, ³ ¿õ ñèëîâèõ ÿêîñòåé.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì’ÿçîâà ñèñòåìà, ì’ÿçîâå íàâàíòàæåííÿ, ã³ïåðòðîô³ÿ ì’ÿç³â.

V.A. Pastukhova, G.V. Lukyantseva, V.G. Dudenko
STRUCTURAL CHANGE OF THE SKELETAL MUSCLES UNDER THE INFLUENCE OF LONG-TERM
PHYSICAL  ACTIVITY

Different types of sporting activity are stipulated by the special requirements to the certain groups of
muscles which in a greater measure execute characteristic for this type of sport work. Therefore the
sportsmen of different specializations have different development of skeletal muscles, and accordingly,
and their power qualities.

Key words: muscles system, muscles loading, hupertrophy of muscles skeleti.
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