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Проведено дослідження впливу ультразвуку неперервного та імпульсного (2 мс) режимів на 
реакцію суперпреципітації окисномодифікованого актоміозину скелетних м’язів кроля. За одержа-
ними кінетичними кривими реакції визначили величину суперпреципітації (аm – а0). Нормовану за 
значенням аm максимальну швидкість Vn зміни а у часі використовували як головний кінетичний па-
раметр. Показано, що застосування ультразвуку неперервного режиму для окисномодифікованого 
актоміозину супроводжується вірогідним зниженням величини суперпреципітації відносно контролю. 
Проте імпульсний ультразвук спричинює вірогідне збільшення величини суперпреципітації, крім значен-
ня (аm – а0) у разі застосування інтенсивності 0,2 Вт/см2. Як неперервний, так і імпульсний ультра-
звук інтенсивністю 1 Вт/см2 зменшують параметр Vn реакції суперпреципітації окисномодифікованого 
актоміозинового комплексу відносно інших значень інтенсивності ультразвуку, що можливо зумовлено 
його тепловим впливом. В цілому дані, які було одержано, дають підставу припустити, що ефекти 
неперервного та імпульсного ультразвуку на реакцію суперпреципітації окисленого протеїнового ком-
плексу актоміозину тотожні.

к л ю ч о в і  с л о в а: ультразвук, актоміозиновий комплекс, його окисна модифікація, суперпреципі-
тація, кінетичні параметри.

М’язова патологія може виникати не 
лише під час різних захворювань, 
але також і як результат прямого 

механічного впливу, тобто м’язової травми. 
Важливим наслідком м’язової травми є розви-
ток у тканині запального процесу [1, 2]. З да-
них літератури відомо, що у разі запалення за 
дії цитокінів та інших медіаторів нейтрофіли 
генерують активні форми кисню та інші окси-
данти. Азотні, гідроксильні та пероксидні ра-
дикали виявляють високу реакційну здатність 
по відношенню до біомакромолекул, зокре-
ма протеїнів. При цьому може відбуватися 
окислення амінокислотних залишків, 
що позначається як на структурі, так і на 
функціонуванні протеїнів. Таким чином, під 
впливом вільних радикалів загальна запальна 
відповідь значно підсилюється, що ускладнює 
відновлення м’язів після травмування [3, 4]. 
В останні роки істотну увагу дослідників 
приділяють вивченню модифікації протеїнових 
молекул під впливом активних форм кисню. 
Проте не існує даних про окисну модифікацію 
м’язового протеїнового комплексу актоміозину 
(АМ). 

На сьогодні традиційно для усунення за-
палення під час терапії м’язової травми засто-

совують нестероїдні протизапальні препарати. 
Дослідження A. Vignaud та ін. [5] показали, 
що, незважаючи на зменшення вторинно-
го пошкодження м’язової тканини за дії цих 
препаратів, нормальна регенерація м’яза знач-
но пригнічується.

Саме тому пошук терапевтичних засобів, 
які зменшували б вторинне пошкодження 
м’яза активними формами кисню та сприяли 
його нормальній регенерації – одна з актуаль-
них проблем терапії м’язової травми. Таким 
засобом може бути терапевтичний ультразвук 
(УЗ), оскільки було виявлено його здатність 
зменшувати інтенсивність вільнорадикального 
окислення та оптимізувати роботу антиокси-
дантних систем за експериментального запа-
лення [6]. Також із даних літератури відомо, 
що терапевтичний УЗ стимулює регенерацію 
тканин. Проте існують неоднозначні погляди 
щодо механізму позитивної дії УЗ у відновленні 
функціонування м’язів після травми. 

Відомо, що реакція суперпреципітації 
(СПП) тісно пов’язана з актоміозиновою 
АТР-азою, тому що є її наслідком і моделлю 
м’язового скорочення [7]. Враховуючи наве-
дене вище, метою нашого дослідження стало 
з’ясування впливу УЗ на параметри реакції 
СПП АМ в умовах окисної модифікації. 
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матеріали і методи

Дослідження проводили на актоміозині 
скелетних м’язів кроля породи Радянська 
шиншила (Soviet Shinshilla). АМ виділяли 
за методикою Перрі, наведеною в роботі 
А. Д. Тартаковського [8]. Концентрацію 
актоміозинового комплексу визначали за 
біуретовою реакцією, яка була оптимальною 
в діапазоні досліджуваних концентрацій [9]. 
озвучення АМ скелетних м’язів кроля про-
водили з використанням приладу УЗТ-3.04 С 
(Україна) впродовж 5 хв. Частота ультразву-
кового сигналу становила 0,88 МГц. Викори-
стовували неперервний та імпульсний режими 
ультразвукового впливу з інтенсивністю: 0,05; 
0,2; 0,4; 0,7 і 1,0 Вт/см2.

окисну модифікацію АМ проводили за 
методом о. Ю. Дубініної зі співавторами [10]. 
Метод оцінки окисної модифікації базується на 
визначенні вмісту 2,4-динітрофенілгідразонів, 
що утворюються за взаємодії окисле-
них амінокислотних залишків із 2,4 
динітрофенілгідразином (2,4-ДНФГ). Для 
ініціації окислення протеїну в реакційну 
суміш (реакцію проводили в 0,066 М фос-
фатному буфері, рН 7,4) додавали середовище 
Фентона: FeSO4 (10

-5 М) і Н2о2 (3⋅10
-4 М). Зраз-

ки інкубували в темноті при 37 °С протягом 
15 хв.

Вплив УЗ на функціональні показники 
актоміозину в умовах окисної модифікації 
досліджували за кінетикою реакції СПП. 

Реєстрацію кінетичних кривих СПП 
актоміозинового комплексу проводили на 
спектрофотометрі SPECORD М40 (Німеччина). 
Кінетику процесу СПП протеїнового ком-
плексу реєстрували за зміною величини 
адсорбції а на довжині хвилі 450 нм в кюве-
тах (1 см) при температурі 25 °С в реакційній 
суміші (загальний об’єм – 3 мл): 1 мМ MgCl2, 
1 мМ CaCl2, 50 мМ КСl, 20 мМ трис-HCl, рН 
7,5, кінцева концентрація протеїну – 0,2 мг/
мл. Реакцію СПП актоміозину ініціювали 
внесенням до реакційної суміші розчину АТР 
(кінцева концентрація 0,1 мМ). Контролем 
були проби, що не містили АТР. У дослідах 
реєстрували типові експериментальні криві 
СПП актоміозинового комплексу. За одержа-
ними кінетичними кривими розраховували 
величину СПП за формулою (аm – а0), де а0 – 
початкова адсорбція актоміозину в ході реакції 
CПП, аm – адсорбція актоміозину після завер-
шення реакції СПП [7, 11]. 

оскільки реакція СПП актоміозину являє 
собою S-подібну криву (зміна адсорбції а в 

часі) вивчення кінетики даного процесу про-
водили за методом [12]. 

із лінеаризованих кривих СПП в коор-
динатах {ln[(аm – а)/а]; ln t}, де аm – вели-
чина максимальної адсорбції, вираховували 
проміжні кінетичні параметри: n – тангенс 
кута нахилу кривих та τ – характеристичний 
час, за який СПП досягає напівмаксимального 
рівня (½аm). Визначення n і τ проводили 
для розрахунку нормованої максимальної 
швидкості (Vn ): 
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Статистичну обробку результатів 
експериментів та кінетичний аналіз про-
водили в програмі Origin 8.0 (OriginLab 
Corporation, США). У разі лінеаризованих 
механокінетичних графіків типове значення 
коефіцієнта кореляції r становило 0,977–0,998.

Результати досліджень оброблено ста-
тистично з використанням t-критерію Стью-
дента. Статистичний аналіз одержаних даних 
проводили із залученням загальновідомих 
стандартних методів. 

результати та обговорення

Вплив неперервного та імпульсного УЗ на 
величину реакції сПП комплексу аМ скелет-
них м’язів кроля в умовах окисної модифікації. 
У попередніх наших дослідженнях щодо впли-
ву імпульсного (2 мс) та неперервного УЗ (УЗі 
та УЗН відповідно) на реакцію CПП АМ ске-
летних м’язів кроля [13] було показано висо-
ку чутливість цього протеїнового комплексу 
до дії УЗ, а саме зростання швидкості СПП 
порівняно з контролем. Встановлено, що 
найбільша величина нормованої максимальної 
швидкості СПП спостерігається за застосуван-
ня УЗ з інтенсивністю 0,7 Вт/см2 для УЗН, і 
для УЗі (2 мс) – 0,4 Вт/см2.

беручи до уваги наведені вище дані в по-
дальших порівняльних дослідженнях ми вив-
чали вплив УЗ різних режимів на реакцію 
СПП АМ в умовах його окисної модифікації. 

Результати експериментів показали, що 
модифікація АМ вільними радикалами, які 
генеруються реактивом Фентона, та дія непе-
рервного УЗ різної інтенсивності спричинює 
певні зміни в реакції СПП (рис. 1).

В цілому за масивом проведених 
експериментів (n = 7) було одержано такі 
значення величини СПП: для нативно-
го АМ (аm – а0) = 0,147; для окисленого – 
(аm – а0) = 0,165. одночасне застосування УЗ 
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рис. 1. Типові кінетичні криві реакції суперпреципітації актоміозину скелетних м’язів кроля за дії 
неперервного ультразвуку різної інтенсивності в умовах окисної модифікації: 1 – контроль (нативний 
актоміозин); 2 – окислений актоміозин; за дії УЗ (Вт/см2): 3 – 0,05; 4 – 0,2; 5 – 0,4; 6 –0,7; 7 – 1,0

рис. 2. Типові кінетичні криві реакції суперпреципітації актоміозину скелетних м’язів кроля за дії 
імпульсного (2 мс) ультразвуку різної інтенсивності в умовах окисної модифікації: 1 – контроль (на-
тивний актоміозин); 2 – окислений актоміозин; за дії УЗ (Вт/см2): 3 – 0,05; 4 – 0,2; 5 – 0,4; 6 – 0,7; 
7 – 1,0
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неперервного режиму та дії вільних радикалів 
завжди супроводжується вірогідним знижен-
ням величини СПП як відносно окисленого, 
так і відносно нативного актоміозинового ком-
плексу. Ультразвук інтенсивністю 0,05 Вт/см2 

вірогідно пригнічує процес СПП, величина 
СПП є зниженою на 39,4 % (р < 0,05) відносно 
контролю, який було прийнято за 100%. Дія 
ультразвуку з інтенсивністю 0,2 і 0,4 Вт/см2 є 
подібною, показники величини СПП станов-
лять 0,105 та 0,100 відповідно. Тобто УЗ цієї 
інтенсивності вірогідно пригнічує величи-

ну СПП. Застосування УЗН з інтенсивністю 
0,7 Вт/см2 хоча і спричинює незначне зменшен-
ня (аm – а0) – на 11,5 % (р < 0,05) порівняно з 
контролем, проте найбільше підвищує величи-
ну СПП окисленого АМ (0,130) порівняно з УЗ 
іншої інтенсивності, тим самим наближаючи 
значення СПП до контрольного. Максимальне 
пригнічення реакції СПП спостерігається за 
дії УЗН 1,0 Вт/см2 – на 56,1% відносно контро-
лю. одержані результати добре узгоджуються 
з даними літератури і свідчать про позитив-
ний вплив УЗ на процеси вільнорадикального 
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окислення у разі експериментального запален-
ня, а також з відомостями про те, що в умовах 
дії УЗ інтенсивністю 1,0 Вт/см2 відбувається 
ультразвукове нагрівання розчину АМ [5].

У дослідах з вивчення дії імпульсного 
УЗ на СПП актоміозинового комплексу в 
умовах окисної модифікації було встанов-
лено (рис. 2), що всі величини СПП, крім 
значення (аm – а0) у разі застосування УЗ 
інтенсивністю 0,2 Вт/см2, окисленого АМ були 
вірогідно більшими відносно контролю. Та-
кий характер впливу імпульсного УЗ можна 
пояснити, з огляду на дані літератури, особ-
ливостями застосування режиму УЗ, коли УЗ 
діє з проміжком у часі, що дорівнює 2 мс [6]. 
УЗі інтенсивністю 0,05 Вт/см2 зумовлює не-
значне підвищення величини СПП (на 5,4%) 
відносно (аm – а0) нативного АМ. У разі дії 
із інтенсивністю 0,2 Вт/см2 величина СПП 
зменшується відносно контролю на 12,9% і 
становить 0,128. В той самий час максимальні 
значення адсорбції аm та величини СПП за 
впливу УЗі інтенсивністю 0,4 та 0,7 Вт/см2 
вірогідно зростають в середньому на 40,8% 
(р ≤ 0,05), а за застосування УЗі 1,0 Вт/см2 
(аm – а0) – лише на 11,5% порівняно з кон-
трольною величиною. 

кінетичні параметри реакції сПП аМ–
комплексу скелетних м’язів кроля в умовах впли-
ву УЗ за різних режимів та окисної модифікації. 
Для кількісного визначення зміни дина міки 
СПП за дії УЗ різних режимів відповідні криві 
досліджуваної реакції аналізували, викори-
стовуючи вищенаведений кінетичний метод, 

а саме проводили лінеаризацію кінетичних 
кривих реакції СПП (лінеаризовані кінетичні 
графіки не наведено, r = 0,977–0,998) з на-
ступним розрахунком проміжних кінетичних 
параметрів: логарифмічний коефіцієнт крутиз-
ни n і характеристичний час τ, за який СПП 
досягає напівмаксимального рівня. Так, у разі 
максимальної адсорбції аm 0,19 та 0,21 (рис. 1, 
кінетичні криві 1 та 2 відповідно) ці показни-
ки становлять: 2,47 і 0,37 хв та 2,34 і 0,35 хв 
відповідно. За формулою (1) було розраховано 
величину нормованої максимальної швидкості 
Vn, які для кривих 1 і 2 (рис. 1) відповідно ста-
новили: 1,98 та 2,16 хв-1.

В умовах дії реактиву Фентона середні 
значення максимальної нормованої швидкості 
Vn, у разі застосування УЗН інтенсивностю 
0,4 та 0,7 Вт/см2, збільшуються на 22–33% 
(відмінності вірогідні щодо контролю, P ≤ 0,05) 
(рис. 3, а). За дії УЗН інтенсивністю 0,2 Вт/см2 
значення показника Vn зменшується на 28% 
(P ≤ 0,05). Як виявилось, УЗН інтенсивністю 
0,05 та 1,0 Вт/см2 в умовах окисної модифікації 
спричиняє зниження Vn до контрольно-
го значення. Цей факт є досить цікавим, 
оскільки з даних літератури відомо, що дія 
УЗ інтенсивністю 0,05 Вт/см2 вважається не-
тепловою, а дія УЗ інтенсивністю 1,0 Вт/см2 – 
тепловою . 

У разі порівняння значень нормованої 
максимальної швидкості Vn в контролі та в 
умовах окисної модифікації АМ із застосуван-
ням УЗі 0,05 Вт/см2 встановлено, на відміну 
від результатів експериментів з УЗН тієї самої 

рис. 3. дія УЗ за різних режимів та інтенсивності в умовах окисної модифікації (у % порівняно 
з контролем, прийнятим за 100%) на нормовану максимальну швидкість реакції суперпреципітації 
актоміозину скелетних м’язів кроля (Vn ): а – неперервний ультразвук, Б – імпульсний ультразвук 2 мс 
(M ± m, n = 7); * різниця вірогідна відносно контролю при р < 0,05
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інтенсивності, вірогідне зростання цього по-
казника на 28% (P < 0,05) (рис. 3, Б). що 
ж стосується зміни параметра Vn, у разі УЗі 
інтенсивністю 0,4 і 0,7 Вт/см2, то вона мала 
ті ж тенденції що й за УЗН, а саме середні 
значення нормованої максимальної швидкості 
відповідно вірогідно зростають на 70 та 95% 
відносно контролю.

Як було встановлено, застосовані нами 
режими УЗ інтенсивністю 1,0 Вт/см2 в умовах 
окислення скоротливого протеїнового ком-
плексу зменшували параметр Vn порівняно із 
застосуванням УЗ іншої інтенсивності, але 
відносно контролю Vn залишається більшою 
на 12 і 24% відповідно. 

Таким чином, одержані результати дозво-
ляють зробити низку узагальнень та припу-
щень. По-перше, при вивченні кінетики СПП 
в умовах дії реактиву Фентона встановлено, що 
значення нормованої максимальної швидкості 
Vn зростає, а такі кінетичні параметри як n і 
τ зменшуються. Збільшення максимальної 
швидкості, на нашу думку, свідчить про 
підвищення доступності АТР-азного центру 
внаслідок зміни структури комплексу АМ 
за впливу вільних радикалів. По-друге, за-
стосування УЗН за окисної модифікації АМ 
супроводжується вірогідним зниженням ве-
личини СПП відносно контролю. Проте у 
дослідах з вивчення дії УЗі на СПП АМ в 
окисній модифікації встановлено, що всі ве-
личини СПП, крім значення (аm – а0), у разі 
застосування УЗі інтенсивністю 0,2 Вт/см2, 
окисленого АМ вірогідно більші порівняно з 
контролем. По-третє, параметр Vn, у разі як 
УЗН, так і УЗі інтенсивністю 0,4 та 0,7 Вт/см2 
характеризується однаковими тенденціями, 
а саме його середні значення нормованої 
максимальної швидкості вірогідно зростають 
відносно контролю.

Порівнюючи одержані в цій роботі дані 
з одержаними нами раніше за вивчення 
різних режимів УЗ на реакцію СПП натив-
ного актоміозинового комплексу [13], мож-
на стверджувати, що ефекти УЗН та УЗі на 
реакцію СПП окисномодифікованого АМ 
тотожні. отже можна припустити, що дія УЗ 
інтенсивністю 0,4 та 0,7 Вт/см2 максималь-
но ефективна в умовах експериментального 
окисного модифікування актоміозинового 
комплексу скелетних м’язів кроля. що ж 
стосується закономірностей дії УЗі на величи-
ну та кінетичні параметри СПП, то це питан-
ня потребує подальших досліджень. Втім, бе-
ручи до уваги імпульсний характер дії УЗ [6], 
можна припустити, що його вплив на Vn СПП 

скоротливого протеїнового комплексу опосе-
редкований особливостями подачі ультразву-
кового сигналу через певні проміжки часу.

робота виконувалась за рахунок державних 
коштів, наданих як грант Президента України.
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В работе было проведено исследование 
влияния ультразвука непрерывного и им-
пульсного (2 мс) режимов на реакцию супер-
преципитации окислительномодифицирован-
ного актомиозина скелетных мышц кролика. 
По кинетическим кривым определяли величи-
ну суперпреципитации (аm – а0), время t1/2, ко-
торое необходимо для достижения половины 
ее величины, а также рассчитывали нормиро-
ванную максимальную скорость данной реак-
ции Vn. Показано, что применение ультразвука 
непрерывного режима к окислительномоди-
фицированному актомиозину сопровождалось 
достоверным снижением величины суперпре-
ципитации относительно контроля. однако 
импульсный ультразвук вызывал достоверное 
увеличение величины суперпреципитации 
кроме значения (аm – а0) при применении ин-
тенсивности 0,2 Вт/см2. Как непрерывный, так 
и импульсный ультразвук при интенсивности 
1 Вт/см2 уменьшали параметр Vn реакции су-
перпреципитации окислительномодифици-
рованного актомиозинового комплекса от-
носительно других использованных значений 
интенсивности, что, вероятно, вызвано тепло-
вым эффектом ультразвука. В целом получен-
ные данные дают основание допустить, что 
эффекты непрерывного и импульсного ультра-
звука на реакцию суперпреципитации окис-
ленного протеинового комплекса актомио зина 
тождественны.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: ультразвук, акто-
миозин, его окислительная модификация, су-
перпреципитация, кинетические параметры.
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S u m m a r y

A comparative study of rabbit skeletal mus-
cles oxide-modified actomyosin superprecipitation 
reac tion in dependence on continuous and impul-
sive (2 ms) ultrasound regimens was studied. From 
the analyses of kinetic curves the effect of the value 
of superprecipitation (аm – а0), time t1/2, required 
for achievement of half of its value was determined, 
and the normalized maximal rate of this reaction 
Vn was also calculated. It is shown that the use 
of continuous ultrasound to oxide-modified acto-
myosin was associated with a significant decrease 
of superprecipitation relative to controls. However, 
pulsed ultrasound caused a significant increase in 
superprecipitation value except for the values (аm – 
а0) in the application of the intensity of 0.2 W/cm2. 
The oxide-modified actomyosin superprecipitation 
value under the effect of continuous and impul-
sive ultrasound at intensity 1 W/cm2 in relative to 
control and all other applied intensities decrease 
to the most extent. It is caused perhaps by ther-
mal influen ce of ultrasound. In general, the data 
obtained give reason to assume that the effects of 
continuous and pulsed ultrasound on the reaction 
of oxide-modified proteins complex superpretsipi-
tatsii identical.

K e y  w o r d s: ultrasound, actomyosin, oxi-
dative modification, superprecipitation, kinetic 
parameters.
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