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Ðàáî÷àÿ ãèïåðòðîôèÿ ìûøö îáû÷íî ñîïðÿæåíà ñ àêòèâàöèåé ìèîñàòåëëèòîâ è ïîñëåäóþùåé èíêîð-
ïîðàöèåé èõ ÿäåð â ìûøå÷íûå âîëîêíà. Ðàíåå ìíîãîêðàòíî ïîêàçàíî, ÷òî ðàñòÿæåíèå ìûøöû íà ôîíå
ãðàâèòàöèîííîé ðàçãðóçêè ïðåäîòâðàùàåò ðàçâèòèå â íåé àòðîôè÷åñêèõ èçìåíåíèé è ñîïðîâîæäàåòñÿ
èíòåíñèôèêàöèåé ñèíòåçà áåëêà. Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ýëèìèíèðîâàíèå ïðîëèôåðàòèâíûõ âîçìîæíî-
ñòåé êëåòîê-ïðåäøåñòâåííèêîâ g-îáëó÷åíèåì ïðèâåäåò ê ÷àñòè÷íîé óòðàòå ñïîñîáíîñòè ìûøå÷íûõ âî-
ëîêîí ê ïîääåðæàíèþ èõ ðàçìåðà. Äëÿ îöåíêè ðîëè êëåòîê-ïðåäøåñòâåííèêîâ â ðàçâèòèè ïðîôèëàêòè÷å-
ñêîãî ýôôåêòà ïàññèâíîãî ðàñòÿæåíèÿ áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ñ ëîêàëüíûì îáëó÷åíèåì ãîëåíè êðûñ
â äîçå 2500 ðàä è ïîñëåäóþùèì âûâåøèâàíèåì èëè âûâåøèâàíèåì ñ ðàñòÿæåíèåì. Ðàñòÿæåíèå íà ôîíå
âûâåøèâàëè ïîëíîñòüþ ïðåäîòâðàòèëî àòðîôèþ, òðàíñôîðìàöèþ âîëîêîí è ñíèæåíèå ÷èñëà ìèîÿäåð,
íàáëþäàåìûå ïðè âûâåøèâàíèè. Îáëó÷åíèå íå îêàçàëî íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà ïðîôèëàêòè÷åñêèé ýôôåêò
ïàññèâíîãî ðàñòÿæåíèÿ. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ïðîôèëàêòè÷åñêîå äåéñòâèå ðàñòÿæåíèÿ ïðè âûâåøè-
âàíèè ïðîÿâëÿåòñÿ è â îòñóòñòâèå äåëÿùèõñÿ ìèîñàòåëëèòîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñêåëåòíûå ìûøöû, ïàññèâíîå ðàñòÿæåíèå, ÿäåðíûé äîìåí, ìèîñàòåëëèòû.

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: ÌÂ — ìûøå÷íûå âîëîêíà, ÏÏÑ — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ,
m. soleus — êàìáàëîâèäíàÿ ìûøöà.

Â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè â ñêåëåòíîé ìûøöå íà-
áëþäàþòñÿ àòðîôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, âûðàæàþùèåñÿ â
ñíèæåíèè ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìûøå÷íûõ âî-
ëîêîí (ÌÂ) è óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèÿ ìûøå÷íûõ áåëêîâ
(Shenkman et al., 1994; Ohira et al., 2002). Ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè ãðàâèòàöèîííîé ðàçãðóçêå ïîíèæàåòñÿ óðîâåíü ñèí-
òåçà áåëêà è óñèëèâàåòñÿ ïðîòåîëèç (Goldspink et al., 1986;
Thomason, Booth, 1989).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àòðîôè÷åñêèå ïðîöåññû â îïðå-
äåëåííîé ñòåïåíè ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû è óìåíüøåíè-
åì ÷èñëà ìèîÿäåð (ñîáñòâåííî ÿäåð ìûøå÷íûõ âîëîêîí)
âñëåäñòâèå àïîïòîçà (Ohira et al., 1992; Allen et al., 1995).
Åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì äîïîëíèòåëüíûõ ÿäåð â ìûø-
öàõ ìîãóò áûòü êëåòêè-ìèîñàòåëëèòû. Ïðè ðàçìíîæåíèè
îíè ñëèâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì è ñ ÌÂ, ñïîñîáñòâóÿ ìû-
øå÷íîìó ðîñòó (Schultz, McCormick, 1994), ðåïàðàöèè è
ðåãåíåðàöèè (Russel, 1992; Grounds, 1998).

Èçâåñòíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ðåçèñòèâíîé íàãðóçêè
èëè ðàñòÿæåíèÿ ñêåëåòíîé ìûøöû íà ôîíå ãðàâèòàöèîí-
íîé ðàçãðóçêè ñíèæàåò èëè ïîëíîñòüþ ïðåäîòâðàùàåò
ðàçâèòèå â íåé àòðîôè÷åñêèõ èçìåíåíèé (Riley et al.,
1990; Nemirovskaya et al., 2002, è äð.). Ïîêàçàíî (Golds-
pink, 1977; Jaspers et al., 1988), ÷òî ðàñòÿæåíèå íà ôîíå
âûâåøèâàíèÿ (ìîäåëèðóåìîé ãðàâèòàöèîííîé ðàçãðóçêè)
ïðåäîòâðàùàåò èíãèáèðîâàíèå áåëêîâîãî ñèíòåçà è óòè-
ëèçàöèè àìèíîêèñëîò â m. soleus. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî
õðîíè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå ìûøöû îáû÷íî ñîïðîâîæäàåòñÿ

âîçðàñòàíèåì óðîâíÿ ñèíòåçà ìûøå÷íûõ áåëêîâ (Cox
et al., 2000).

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòîò ýôôåêò îáóñëîâëåí
êàê îáùåé èíòåíñèôèêàöèåé àíàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â
ñàìèõ âîëîêíàõ, òàê è äåëåíèåì êëåòîê-ìèîñàòåëëèòîâ è
èõ ñëèÿíèåì ñ ÌÂ. Ïðè ãèïåðòðîôèè, âûçâàííîé êàê ôóí-
êöèîíàëüíîé ïåðåãðóçêîé, òàê è ðàñòÿæåíèåì ìûøöû,
êëåòêè-ñàòåëëèòû àêòèâíî ïðîëèôåðèðóþò è ñëèâàþòñÿ ñ
ïðèëåæàùèìè âîëîêíàìè (Darr, Schultz, 1987; Winchester
et al., 1991).

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïðîëèôåðàòèâíûõ
ñâîéñòâ êëåòîê-ïðåäøåñòâåííèêîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
èîíèçèðóþùåå âîçäåéñòâèå g-ðàäèàöèè â äîçå, ïðè êîòî-
ðîé ïðîèñõîäÿò ðàçðûâû ÄÍÊ, íî, êàê ïðàâèëî, íå íàáëþ-
äàåòñÿ âèäèìûõ ïîâðåæäåíèé âîëîêîí (Adams et al.,
2002).

Ïðè ôóíêöèîíàëüíîé ïåðåãðóçêå îáëó÷åííûõ ìûøö â
óñëîâèÿõ íîðìàëüíîé ãðàâèòàöèè ïîëó÷åíû ïðîòèâîðå÷è-
âûå ðåçóëüòàòû. Òàê, â ñåðèè ðàáîò íà ãðûçóíàõ ïîêàçàíî,
÷òî ïðè òåíîòîìèè ìûøö-ñèíåðãèñòîâ íå íàáëþäàåòñÿ
ãèïåðòðîôèè m. extensor digitorum longus è óâåëè÷åíèÿ
÷èñëà ìèîÿäåð â òå÷åíèå 4 íåä, îäíàêî ñîõðàíÿåòñÿ ñäâèã
ýêñïðåññèè ãåíîâ òÿæåëûõ öåïåé ìèîçèíà â ìåäëåííóþ
ñòîðîíó (êàê è ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ýòîé ìî-
äåëè ïåðåãðóçêè) (Rosenblatt, Parry, 1992, 1993; Rosenblatt
et al., 1994). Êðîìå òîãî, îáëó÷åíèå ìûøö ãîëåíè ïðåäîò-
âðàùàåò êîìïåíñàòîðíóþ ãèïåðòðîôèþ m. soleus ïðè óäà-
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ëåíèè ìûøö-ñèíåðãèñòîâ â òå÷åíèå òîãî æå âðåìåíè è
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿåò ôîðìèðîâàíèå íîâûõ
âîëîêîí (Phelan, Gonyea, 1997). Â îäíîé èç ðàáîò ãèïåðò-
ðîôèè ôóíêöèîíàëüíî íàãðóæåííîãî m. plantaris íå íà-
áëþäàëîñü â òå÷åíèå 3 ìåñ ïîñëå îáëó÷åíèÿ (Adams et al.,
2002). Â òî æå âðåìÿ â ýêñïåðèìåíòå ïî ðàñòÿæåíèþ îáëó-
÷åííûõ ìûøö êðûëüåâ ÿïîíñêèõ ïåðåïåëîâ ðàçìíîæåíèå
ìèîñàòåëëèòîâ èíãèáèðîâàëîñü, îäíàêî ãèïåðòðîôè÷å-
ñêèé ýôôåêò ðàñòÿæåíèÿ ñíèçèëñÿ íåçíà÷èòåëüíî (Winc-
hester et al., 1991). Ïðèìåíèòåëüíî ê ãðàâèòàöèîííîé ðàç-
ãðóçêå èçâåñòíî òîëüêî òî, ÷òî îáëó÷åíèå ïðèâîäèò ê íå-
ïîëíîìó âîññòàíîâëåíèþ ìûøö ïîñëå àòðîôèè,
âûçâàííîé âûâåøèâàíèåì (Mitchell, Pavlath, 2001).

Îñòàåòñÿ íåïîíÿòíûì, áóäåò ëè íàáëþäàòüñÿ ïîääåð-
æàíèå ìûøå÷íîé ìàññû ðàñòÿíóòîé ìûøöû â óñëîâèÿõ
ìîäåëèðóåìîé ìèêðîãðàâèòàöèè ïðè ïîäàâëåíèè àêòèâ-
íîñòè ìèîñàòåëëèòîâ. Öåëüþ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿ-
ëîñü âûÿâëåíèå âêëàäà ÿäåð ìèîñàòåëëèòîâ â ïîääåðæà-
íèå ðàçìåðîâ ÌÂ ïðè ðàñòÿæåíèè íà ôîíå ãðàâèòàöèîí-
íîé ðàçãðóçêè.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Èñïîëüçîâàíû 43 ñàìöà êðûñ Wistar â âîçðàñòå
2.5 ìåñ ñî ñðåäíåé ìàññîé 270 ã. Æèâîòíûå ïîëó÷àëè
ñòàíäàðòíûé êîðì â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàöèîíîì äëÿ ëàáîðà-
òîðíûõ æèâîòíûõ è âîäó ad libitum. Âñå ïðîöåäóðû ñ æè-
âîòíûìè ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè, ðåêî-
ìåíäîâàííûìè Ôèçèîëîãè÷åñêîé ñåêöèåé Ðîññèéñêîãî
íàöèîíàëüíîãî êîìèòåòà ïî áèîëîãè÷åñêîé ýòèêå (Ãåíèí
è äð., 2001). Ãðàâèòàöèîííóþ ðàçãðóçêó çàäíèõ êîíå÷íî-
ñòåé êðûñ ïðîâîäèëè âûâåøèâàíèåì çà õâîñò ïî ìåòîäó
Íîâèêîâà—Èëüèíà (Novikov, Ilyin, 1981) òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû çàäíèå êîíå÷íîñòè íå êàñàëèñü ïîëà, à ïåðåäíèå íà
íåãî îïèðàëèñü. Òåëî êðûñ ïðè ýòîì ðàñïîëàãàëîñü ïîä
óãëîì 45° ê ïîëó êëåòêè (ðèñ. 1). Ïðè ðàñòÿæåíèè ýêñòåí-
çîðîâ ãîëåíè îáå çàäíèå êîíå÷íîñòè êðûñ áûëè èììîáè-
ëèçîâàíû ïðè òûëüíîì ñãèáàíèè ãîëåíîñòîïíîãî ñóñòàâà
ïîä óãëîì 35° (Riley et al., 1990; Nemirovskaya et al., 2002)
(ðèñ. 2). Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòàâèëà
14 ñóò.

Ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà æèâîòíûå áûëè ñëó÷àé-
íûì îáðàçîì ïîäåëåíû íà 6 ãðóïï. Æèâîòíûå ãðóïïû
«Êîíòðîëü» (Ê) â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà íàõîäèëèñü â âè-
âàðèè.

Äëÿ áëîêèðîâàíèÿ ïðîëèôåðàöèè ñàòåëëèòîâ ìû èñ-
ïîëüçîâàëè äîçó â 2500 ðàä, ïðèìåíÿåìóþ â ðàáîòàõ íà
ãðûçóíàõ è ÿïîíñêèõ ïåðåïåëàõ (Rosenblatt, Parry, 1992,
1993; Rosenblatt et al., 1994; Lowe, Alway, 1999; Mitchell,
Pavlath, 2001; Adams et al., 2002). Çà 5 ñóò äî íà÷àëà ýêñïå-
ðèìåíòà îáå ãîëåíè êðûñ ãðóïï «Îáëó÷åíèå» (Î), «Âûâå-
øèâàíèå è îáëó÷åíèå» (ÂÎ) è «Âûâåøèâàíèå, ðàñòÿæå-
íèå è îáëó÷åíèå» (ÂÐÎ) áûëè ïîäâåðãíóòû g-áëó÷åíèþ â
äîçå 2500 ðàä â òå÷åíèå 15 ìèí íà äèñòàíöèîííîì òåðà-
ïåâòè÷åñêîì ãàììà-àïïàðàòå òèïà ÐÎÊÓÑ-ÀÌ (ðàçðàáîò-
÷èê ÍÏÎ «ÀÃÀÒ», Ìîñêâà; çàâîä-èçãîòîâèòåëü «Ðàâåíñò-
âî», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã). Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ÿâëÿëñÿ
ðàäèîíóêëèä Co-60. Ïîäâîäèìóþ äîçó êîíòðîëèðîâàëè
êëèíè÷åñêèì äîçèìåòðîì òèïà Keithley-3540 (ÑØÀ). Ïå-
ðåä âîçäåéñòâèåì æèâîòíûå áûëè îáåçäâèæåíû ñ ïîìî-
ùüþ íåìáóòàëîâîãî íàðêîçà (20 ìã íà 1 êã ìàññû òåëà
âíóòðèáðþøèííî) è óêðûòû ñâèíöîâûìè ùèòàìè òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ýêñïîíèðîâàííûìè ïî îòíîøåíèþ ê èñ-
òî÷íèêó, ñîäåðæàùåìó Co-60, îêàçàëèñü òîëüêî ãîëåíè.

Óêàçàííàÿ äîçà ðàäèàöèè, ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàí-
íûì (Dawn et al., 1999; Rosenblatt, Parry, 1992; Adams
et al., 2002), ïîäàâëÿåò ïðîëèôåðàòèâíûå ñïîñîáíîñòè
ìèîñàòåëëèòîâ, íå âûçûâàÿ âèäèìûõ ïîâðåæäåíèé ÌÂ.
Êðûñû ãðóïïû Î âñå ïîñëåäóþùåå âðåìÿ íàõîäèëèñü â
âèâàðèè. Æèâîòíûõ ãðóïïû «Âûâåøèâàíèå» (Â) è ÂÎ âû-
âåøèâàëè â òå÷åíèå 14 ñóò. Æèâîòíûõ ãðóïï «Âûâåøèâà-
íèå è ðàñòÿæåíèå» (ÂÐ) è ÂÐÎ âûâåøèâàëè ñ èììîáèëè-
çàöèåé îáåèõ çàäíèõ êîíå÷íîñòåé.

Íà 15-å ñóò ýêñïåðèìåíòà æèâîòíûõ çàáèâàëè âíóòðè-
áðþøèííîé èíúåêöèåé íåìáóòàëà (50 ìã/êã). M. soleus çà-
ìîðàæèâàëè â æèäêîì èçîïåíòàíå, îõëàæäåííîì â æèä-
êîì àçîòå, è õðàíèëè ïðè –80 °Ñ. Ïîïåðå÷íûå ñðåçû
m. soleus òîëùèíîé 7 ìêì äåëàëè â êðèîñòàòå Leica
CM 1900 ïðè –20 °Ñ.

Èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ðåàêòèâû: ìîíîêëîíàëüíûå
àíòèòåëà ìûøè ïðîòèâ áûñòðûõ è ìåäëåííûõ èçîôîðì
òÿæåëûõ öåïåé ìèîçèíà (ÒÖÌ) NCL-MHCf è NCL-MHCs,
ìîíîêëîíàëüíûå àíòèòåëà ìûøè ïðîòèâ äèñòðîôèíà
NCL-Dys 2 (âñå àíòèòåëà ôèðìû Novocastra Laboratories,
Âåëèêîáðèòàíèÿ); àíòèòåëà ïðîòèâ CD56 (Becton Dickin-
son); ïîëèêëîíàëüíûå àíòèòåëà êîçû ïðîòèâ èììóíî-
ãëîáóëèíîâ ìûøè, êîíúþãèðîâàííûå ñ FITC, f-GAM
(ÈÌÒÅÊ, Ðîññèÿ); àíòèòåëà êîçû ïðîòèâ èììóíîãëîáóëè-
íîâ ìûøè (H + L), êîíúþãèðîâàííûå ñ Alexa Fluor 546
(Molecular Probes, ÑØÀ); áèîòèíèëèðîâàííûå àíòèòåëà
îâöû ïðîòèâ èììóíîãëîáóëèíîâ ìûøè è êîíúþãàò ñòðåïòà-
âèäèíà ñ ïåðîêñèäàçîé õðåíà (Amersham Bioscienses, Âåëè-
êîáðèòàíèÿ); íîðìàëüíàÿ ñûâîðîòêà êîçû (ÈÌÒÅÊ, Ðîñ-
ñèÿ); 4R6-äèàìèäèíî-2-ôåíèëèíäîë-äèãèäðîõëîðèä (DAPI)
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Ðèñ. 1. Âûâåøèâàíèå êðûñû çà õâîñò ïî ìåòîäó Íîâèêî-
âà—Èëüèíà (Novikov, Ilyin, 1981).

Ðèñ. 2. Ðàñòÿæåíèå m. soleus êðûñ.

Êîíå÷íîñòü ôèêñèðîâàíà â ïîëîæåíèè òûëüíîãî ñãèáàíèÿ.



(MP Biomedicals, ÑØÀ); PBS (AMRESCO, ÑØÀ); äèàìè-
íîáåíçèäèí òåòðàãèäðîõëîðèä (DAB) (ICN, ÑØÀ); ãåìà-
òîêñèëèí (Sigma, ÑØÀ).

Çàìîðîæåííûå ìûøå÷íûå ñðåçû âûäåðæèâàëè â òå÷å-
íèå 1 ÷ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, äàëåå îáðàçöû
60 ìèí èíêóáèðîâàëè âî âëàæíîé êàìåðå ïðè 37 °Ñ ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèìè ïåðâûìè àíòèòåëàìè, ðàçâåäåííûìè â
PBS (1 : 30 äëÿ àíòèòåë ïðîòèâ áûñòðûõ è ìåäëåííûõ èçî-
ôîðì ÒÖÌ, 1 : 20 äëÿ àíòèòåë ïðîòèâ äèñòðîôèíà). Çàòåì
ñðåçû ïðîìûâàëè PBS 3 ðàçà ïî 5 ìèí, äîáàâëÿëè âòîðûå
àíòèòåëà, êîíúþãèðîâàííûå ñ FITC, è èíêóáèðîâàëè â
òåìíîòå 60 ìèí ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïðè îêðàñêå
îáðàçöîâ, ìå÷åííûõ àíòèòåëàìè ê äèñòðîôèíó, â ðàñòâîð
âòîðûõ àíòèòåë, êîíúþãèðîâàííûõ ñ Alexa Fluor, äîáàâ-
ëÿëè DAPI èç ðàñ÷åòà 2 ìêã íà 1 ìë ðàñòâîðà àíòèòåë. Ïî-
ñëå îòìûâêè âòîðûõ àíòèòåë â PBS ñðåçû çàêëþ÷àëè â
ñðåäó, ñòàáèëèçèðóþùóþ ôëóîðåñöåíòíóþ ìåòêó Fluoro-

mount-G. Ïîëó÷åííûå îáðàçöû ôîòîãðàôèðîâàëè ïðè
40-êðàòíîì óâåëè÷åíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôëóîðåñöåíò-
íîãî ìèêðîñêîïà Leica Q500MC (Ãåðìàíèÿ) è öèôðîâîé
êàìåðû Leica TCM 300F; âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè íà ôî-
òîãðàôèÿõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Leica.
Ïðè îïðåäåëåíèè ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (ÏÏÑ)
ÌÂ àíàëèçèðîâàëè íå ìåíåå 100 ÌÂ, ïðè èçìåðåíèè ïå-
ðèìåòðà è ÷èñëà ìèîÿäåð — íå ìåíåå 200 ÌÂ. Äëÿ èäåí-
òèôèêàöèè ñîáñòâåííûõ ÿäåð ÌÂ (ìèîÿäåð) âîëîêíà êîí-
òóðèðîâàëè àíòèòåëàìè ê ñóáñàðêîëåììàëüíîìó áåëêó
äèñòðîôèíó (Hikida et al., 1997). Âñå ÿäðà, íàõîäÿùèåñÿ â
ïðåäåëàõ îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé ïðîäóêòàìè èììóíîãè-
ñòîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè, ñ÷èòàëè ìèîÿäðàìè (ðèñ. 3). Ïî
ýòèì æå ñðåçàì ðàññ÷èòûâàëè ñðåäíþþ âåëè÷èíó ÏÏÑ
ìûøå÷íûõ âîëîêîí.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñàòåëëèòíûõ êëåòîê ïðîâîäèëè èììó-
íîïåðîêñèäàçíîå îêðàøèâàíèå ïðîòèâ NCAM (CD56)
(ðèñ. 4) (Schubert et al., 1989; Kadi et al., 1999; Kadi et al.,
2004). CD56 àíàëîãè÷åí àíòèãåíó leu19 (neural cell adhesi-
on molecule — NCAM), ÿâëÿåòñÿ ìîëåêóëîé ìåæêëåòî÷-
íîãî óçíàâàíèÿ è ýêñïðåññèðóåòñÿ â ìèîáëàñòàõ íà ðàí-
íèõ ñòàäèÿõ ìèîãåíåçà è â ñàòåëëèòíûõ êëåòêàõ ó âçðîñ-
ëîãî æèâîòíîãî (Kadi et al., 2004). Ïîïåðå÷íûå
ìûøå÷íûå ñðåçû òîëùèíîé 7 ìêì îòòàèâàëè, âûñóøèâà-
ëè íà âîçäóõå, ðåãèäðàòèðîâàëè â PBS â òå÷åíèå 20 ìèí è
èíêóáèðîâàëè â 2%-íîé íîðìàëüíîé êîçüåé ñûâîðîòêå â
òå÷åíèå 40 ìèí ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Çàòåì ñðåçû
èíêóáèðîâàëè â òå÷åíèå 2 ÷ ïðè 37 °Ñ ñ ïåðâûìè àíòèòå-
ëàìè ïðîòèâ CD56 (Becton Dickinson) â ðàçâåäåíèè 1 : 100
â 1%-íîì áû÷üåì ñûâîðîòî÷íîì àëüáóìèíå, ïîñëå ÷åãî
ïðîìûâàëè 3 ðàçà ïî 5 ìèí â PBS. Ïîñëå ýòîãî ñðåçû èí-
êóáèðîâàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 1 ÷ â
áèîòèíèëèðîâàííûõ îâå÷üèõ àíòèòåëàõ ïðîòèâ èììó-
íîãëîáóëèíîâ ìûøè (â ðàçâåäåíèè 1 : 200), à çàòåì â òå÷å-
íèå 30 ìèí â ñòðåïòàâèäèíå, êîíúþãèðîâàííîì ñ ïåðîê-
ñèäàçîé õðåíà (1 : 100) (Amersham Bioscienses). Ïîñëå
êàæäîé èíêóáàöèè ñðåçû ïðîìûâàëè â PBS 3 ðàçà â òå÷å-
íèå 5 ìèí. Äëÿ âèçóàëèçàöèè ñâÿçûâàíèÿ ïåðâûõ àíòèòåë
ïðèìåíÿëè DAB â PBS, ñîäåðæàùåì 3%-íóþ ïåðåêèñü
âîäîðîäà. Ïîñëå ïðîìûâàíèÿ ñðåçû îêðàøèâàëè 30 ñ ãå-
ìàòîêñèëèíîì, ïîñëå ÷åãî îòìûâàëè, îáåçâîæèâàëè, ïðî-
âîäÿ ÷åðåç ðàñòâîðû ñïèðòîâ âîçðàñòàþùåé êîíöåíòðà-
öèè, è çàêëþ÷àëè â êàíàäñêèé áàëüçàì. Âèçóàëèçàöèþ ñà-
òåëëèòíûõ êëåòîê ïðîâîäèëè, èñïîëüçóÿ îáúåêòèâ 100�.
Ìèîÿäðà è ñàòåëëèòíûå êëåòêè ïîäñ÷èòûâàëè â êàæäîì
âîëîêíå.

Ðàññ÷èòûâàëè ÷èñëî ìèîÿäåð íà îäíî ÌÂ, ñðåäíþþ
âåëè÷èíó ÏÏÑ íà îäíî ìèîÿäðî è îáúåì öèòîïëàçìû,
ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäíî ìèîÿäðî. Êîëè÷åñòâî ìèîÿäåð íà
äëèíó ñåãìåíòà ÌÂ (âåëè÷èíà X) âû÷èñëÿëè ïî ôîðìó-
ëå 1 (Schmalbruch, Hellhammer, 1977): X = NL/(1 + d), ãäå
X — êîëè÷åñòâî ìèîÿäåð íà ñåãìåíò ÌÂ, N — ÷èñëî ìèî-
ÿäåð â âîëîêíå íà åãî ïîïåðå÷íîì ñðåçå, L — äëèíà ñåã-
ìåíòà (1 ìì), l — òîëùèíà ñðåçà, d — äëèíà ìèîÿäðà, ðàâ-
íàÿ 13.4 ìêì äëÿ m. soleus êðûñû (Hikida et al., 1997).
Îáúåì öèòîïëàçìû, ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäíî ìèîÿäðî
(âåëè÷èíà Y), ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå 2 (Rosser et al.,
2002): Y = (CL)/X, ãäå Ñ — ÏÏÑ ÌÂ, L — äëèíà ñåãìåí-
òà (1 ìì), X — êîëè÷åñòâî ìèîÿäåð íà ñåãìåíò ÌÂ. Äëÿ
ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììó Microsoft Excel, ðàñ-
ñ÷èòûâàëè ñðåäíåå çíà÷åíèå è åãî ñòàíäàðòíóþ îøèáêó.
Îáëó÷åíèå ïîäâåðãàëî ÷àñòü ÿäåð äåñòðóêöèè, â òàêèõ
ñëó÷àÿõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ìèîÿäåð, ïðèõîäÿùèõñÿ
íà îäíî ÌÂ, ïîäñ÷èòûâàëè âñå ìèîÿäðà, âêëþ÷àÿ ðàçðó-
øåííûå.
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Ðèñ. 3. Äâîéíîå ìå÷åíèå m. soleus êðûñû DAPI (ñèíèé öâåò)
è àíòèòåëàìè ê äèñòðîôèíó (êðàñíûé öâåò).

Ðèñ. 4. Èììóíîãèñòîõèìè÷åñêîå îêðàøèâàíèå ïðîòèâ CD56
(NCAM).

NCAM (ñòðåëêè) âèçóàëèçèðóåòñÿ â âèäå êîðè÷íåâîé êàéìû ïî êðàþ ñà-
òåëëèòíîé êëåòêè. ßäðà îêðàøåíû â ôèîëåòîâûé öâåò ãåìàòîêñèëèíîì.



Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçî-
âàëè îäíîìåðíûé âàðèàíò ANOVA è t-êðèòåðèé Ñòüþ-
äåíòà ñ ïîïðàâêîé Áîíôåððîíè äëÿ ìíîæåñòâåííîãî àíà-
ëèçà ãðóïï.

Ðåçóëüòàòû

Ì à ñ ñ à ì û ø ö û è ð à ç ì å ð û â î ë î ê î í. Â ðåçóëü-
òàòå âûâåøèâàíèÿ ìàññà m. soleus ñíèçèëàñü áîëåå ÷åì â
2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (òàáë. 1). Â ãðóïïå ñ ðàñ-
òÿæåíèåì ïîòåðÿ ìàññû m. soleus, ñîïðîâîæäàþùàÿ ãðà-
âèòàöèîííóþ ðàçãðóçêó çàäíèõ êîíå÷íîñòåé, áûëà ïîë-
íîñòüþ ïðåäîòâðàùåíà. Ìåæäó ãðóïïàìè K, B, è BP è
àíàëîãè÷íûìè ãðóïïàìè ñ îáëó÷åíèåì (O, OB è PO) äî-
ñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé â ìàññå m. soleus íå îáíàðóæåíî. Òà-
êèì îáðàçîì, ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå íå ïîâëèÿëî íà
ïðîòåêàíèå àòðîôè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â m. soleus êðûñû
è íå ýëèìèíèðîâàëî ïðîôèëàêòè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñòÿ-
æåíèÿ.

Äàííûå ìîðôîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé m. soleus
(òàáë. 1) àíàëîãè÷íû èçìåíåíèþ ìàññû ìûøöû: ÏÏÑ ÌÂ
â ãðóïïå Â ñíèçèëàñü íà 50 % äëÿ ìûøå÷íûõ âîëîêîí
ìåäëåííîãî (I) òèïà è íà 35 % äëÿ âîëîêîí áûñòðîãî
(II) òèïà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíîé ãðóïïîé. Ðàñòÿæå-
íèå ïðåäîòâðàòèëî óìåíüøåíèå ÏÏÑ ÌÂ. Ñòàòèñòè÷åñêè
çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ÏÏÑ âîëîêîí îáîèõ òèïîâ ìåæäó íå-
îáëó÷åííûìè è àíàëîãè÷íûìè èì ãðóïïàìè ñ îáëó÷åíèåì
íå âûÿâëåíî.

Ì è î ÿ ä ð à è ÿ ä å ð í û é ä î ì å í. Ñíèæåíèå íà 50 %
ìàññû m. soleus, âûçâàííîå ãðàâèòàöèîííîé ðàçãðóç-
êîé, ñîïðîâîæäàëîñü óìåíüøåíèåì ìèîÿäåðíîãî ÷èñëà
(êîëè÷åñòâî ìèîÿäåð íà ïîïåðå÷íûé ñðåç ÌÂ) íà 23 %
(ðèñ. 5). Ðàñòÿæåíèå ìûøöû íà ôîíå âûâåøèâàíèÿ âîç-
âðàùàëî ìèîÿäåðíîå ÷èñëî (ñì. âûøå) íà êîíòðîëüíûé
óðîâåíü. Â ãðóïïå Î íàáëþäàëàñü òåíäåíöèÿ ê ñíèæå-
íèþ ìèîÿäåðíîãî ÷èñëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðóïïîé Ê, à ïî-
ñëå âûâåøèâàíèÿ è îáëó÷åíèÿ ìèîÿäåðíîå ÷èñëî óïàëî
íà 30 % ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íîé íåîáëó÷åííîé ãðóï-
ïîé. Â ãðóïïå ÂÐÎ ÷èñëî ìèîÿäåð ñíèçèîñü íà 50 % ïî
ñðàâíåíèþ ñ ãðóïïîé ÂÐ è íà 18 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðóï-
ïîé ÂÎ.

Ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè òàêæå ÷èñëî ìèîÿäåð, ïðèõî-
äÿùèõñÿ íà 1 ìì ïåðèìåòðà ìûøå÷íîãî âîëîêíà. Ïîñêî-
ëüêó ïðè ãðàâèòàöèîííîé ðàçãðóçêå ïåðèìåòð ÌÂ óìåíü-
øàåòñÿ ïðèìåðíî íà 27 % (òàáë. 2), ÷èñëî ìèîÿäåð íà
1 ìì ïåðèìåòðà ïîñëå âûâåøèâàíèÿ íå èçìåíèëîñü îòíî-
ñèòåëüíî êîíòðîëÿ. Â òî æå âðåìÿ íàáëþäàëîñü äîñòîâåð-

íîå ñíèæåíèå äàííîãî ïàðàìåòðà äëÿ ãðóïïû ñ ðàñòÿæå-
íèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ âûâåøåííûìè æèâîòíûìè, íî íå ñ
êîíòðîëåì. Îáëó÷åíèå ïðèâåëî ê äîñòîâåðíîìó óìåíüøå-
íèþ äàííîãî îòíîøåíèÿ äëÿ ãðóïï ñ âûâåøèâàíèåì è
ðàñòÿæåíèåì îòíîñèòåëüíî àíàëîãè÷íûõ ãðóïï, íå ïîä-
âåðãøèõñÿ ðàäèàöèîííîìó âîçäåéñòâèþ.

Ïðè àíàëèçå ñðåçîâ, îêðàøåííûõ DAPI, îêàçàëîñü,
÷òî ÷àñòü ÿäåð â ïðåïàðàòàõ ãðóïï ñ îáëó÷åíèåì, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ñ âûâåøèâàíèåì è ðàñòÿæåíèåì íà ôîíå äåé-
ñòâèÿ ðàäèàöèè (ÂÎ è ÐÎ), ðàçðóøèëàñü. Òàêèì îáðàçîì,
ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå ïîâðåæäàþùåå äåéñòâèå ðàñòÿæå-
íèÿ, âûðàæàþùååñÿ â äðîáëåíèè ìàòåðèàëà ÷àñòè ìèî-
ÿäåð è âûðàæåííîé äåñòðóêöèè ÿäåð ïðè ðàñòÿæåíèè íà
ôîíå îáëó÷åíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå âûâåøèâàíèÿ îòíîøåíèå ÏÏÑ/ìèîÿäðî
è îáúåì öèòîïëàçìû íà îäíî ìèîÿäðî ñíèçèëèñü íà 36 %,
ðàñòÿæåíèå æå ïîçâîëèëî ïîääåðæàòü çíà÷åíèÿ ýòèõ ïà-
ðàìåòðîâ íà óðîâíå êîíòðîëüíîé ãðóïïû (òàáë. 2; ðèñ. 6).
Îáëó÷åíèå ñàìî ïî ñåáå íå ïðèâíåñëî äîñòîâåðíûõ èçìå-
íåíèé. Â òî æå âðåìÿ â ãðóïïå ÂÎ ìèîÿäåðíûé äîìåí äî-
ñòîâåðíî óâåëè÷èëñÿ íà 30 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðóïïîé Â è
ïðèìåðíî íà ñòîëüêî æå óìåíüøèëñÿ îòíîñèòåëüíî ãðóï-
ïû Î. Â ãðóïïå ÂÐÎ ìèîÿäåðíûé äîìåí óâåëè÷èëñÿ â
2 ðàçà î ñðàâíåíèþ ñ ãðóïïîé ÂÐ è â 3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ
ñ ãðóïïîé ÂÎ.

Ì è î ñ à ò å ë ë è ò û. Êîëè÷åñòâî ñàòåëëèòíûõ êëåòîê
(ïîëîæèòåëüíî îêðàøåííûõ ïðîòèâ NCAM) â ãðóïïå BP
óâåëè÷èëîñü âäâîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðóïïîé B è íà 72 %
ïðåâûñèëî ïîêàçàòåëè êîíòðîëüíûõ æèâîòíûõ. Ó æèâîò-
íûõ ãðóïïû BPO êîëè÷åñòâî ñàòåëëèòíûõ êëåòîê â
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Ò à á ë è ö à 1

Ñûðàÿ ìàññà è ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìûøå÷íûõ âîëîêîí (ÏÏÑ ÌÂ) m. soleus êðûñ
â ðàçíûõ ãðóïïàõ ïîñëå ýêñïåðèìåíòà

Ïîêàçàòåëü
Ãðóïïà êðûñ

Ê Â Ð Î ÂÎ ÐÎ

Ñûðàÿ ìàññà m. soleus, ìã 119 � 5 56 � 2à 122 � 4 125 � 4 60 � 3á 116 � 4

ÏÏÑ ÌÂ I òèïà, ìêì2 2555 � 138 1291 � 145à 3055 � 145 2652 � 114 1340 � 82á 2896 � 175

ÏÏÑ ÌÂ II òèïà, ìêì2 1853 � 186 1198 � 83à 1864 � 199 2129 � 56 1162 � 27á 1900 � 136

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ê — êîíòðîëü, Â — âûâåøèâàíèå, Ð — ðàñòÿæåíèå, Î — îáëó÷åíèå, ÂÎ — âûâåøèâàíèå íà ôîíå
îáëó÷åíèÿ, ÐÎ — ðàñòÿæåíèå íà ôîíå îáëó÷åíèÿ. à Äîñòîâåðíûå îòëè÷èÿ îò ãðóïïû Ê. á Äîñòîâåðíûå îòëè÷èÿ îò ãðóïïû Î
(P < 0.05).

Ðèñ. 5. ×èñëî ìèîÿäåð, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäíî ìûøå÷íîå
âîëîêíî m. soleus, â ðàçíûõ ãðóïïàõ êðûñ.

Î — ãðóïïû, ïîäâåðãøèåñÿ ã-îáëó÷åíèþ; à—â — äîñòîâåðíûå îòëè÷èÿ
îò ãðóïï Ê Â è Ð ñîîòâåòñòâåííî (P < 0.05).



2.6 ðàçà ïðåâûøàëî çíà÷åíèÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ó êðûñ
ãðóïïû BO, íî áûëî íà 26 % íèæå, ÷åì â ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé íåîáëó÷åííîé ãðóïïå (BP) (ðèñ. 7).

Îáñóæäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî ïàññèâíîå ðàñòÿæåíèå ïîñòóðàëüíîé
m. soleus ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðåäîòâðà-
òèòü ðàçâèòèå àòðîôè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè ãðàâèòàöèîííîé ðàçãðóçêè (Goldspink et al., 1986; Le-
terme et al., 1994). Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ñíèæåíèå áîëåå
÷åì íà 50 % ñûðîé ìàññû è ÏÏÑ ÌÂ ïðè âûâåøèâàíèè
áûëè ïîëíîñòüþ ïðåäîòâðàùåíû ïàññèâíûì ðàñòÿæåíèåì
m. soleus.

Ñðåäè âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ, ëåæàùèõ â îñíîâå
óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñèíòåçà áåëêà ïðè ðàñòÿæå-
íèè, îñîáîå âíèìàíèå ïðèâëåêàþò âîçìîæíîñòü àêòèâà-
öèè ïîêîÿùèõñÿ ðåçèäåíòíûõ ñòâîëîâûõ êëåòîê (êëå-
òîê-ìèîñàòåëëèòîâ), èõ ââåäåíèå â ïðîëèôåðàòèâíûé
öèêë ñ ïîñëåäóþùèì ñëèÿíèåì ñ ìàòåðèíñêèì âîëîêíîì
è óâåëè÷åíèåì òàêèì îáðàçîì åãî ÿäåðíîãî ïóëà. Êàê ïî-
êàçàíî (Hill, Goldspink, 2003), ýòè ïðîöåññû (â ÷àñòíîñòè,
àêòèâàöèÿ ïðîëèôåðàöèè îäíîÿäåðíûõ êëåòîê â ìûøå÷-

íîé òêàíè) ñîïðîâîæäàþò ðàçâèòèå àíàáîëè÷åñêèõ ýô-
ôåêòîâ ïðè ðàñòÿæåíèè èíòàêòíîé áûñòðîé ìûøöû.

Â ðàáîòàõ ðÿäà àâòîðîâ (Allen et al., 1997; Mitchell,
Pavlath, 2001), à òàêæå è â íàøåì ýêïåðèìåíòå ïîêàçàíî,
÷òî óìåíüøåíèå ÏÏÑ ÌÂ ïðè âûâåøèâàíèè ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ñîêðàùåíèåì ÷èñëà ìèîÿäåð, ïðèõîäÿùèõñÿ íà 1 ÌÂ
(ò. å. ìèîÿäåðíîãî ÷èñëà). Ñíèæåíèå ìèîÿäåðíîãî ÷èñëà
íàáëþäàåòñÿ òàêæå è ïðè àòðîôèè, âûçâàííîé èçîëÿöèåé
ïîÿñíè÷íîãî îòäåëà ñïèííîãî ìîçãà (Allen et al., 1995),
ïðåáûâàíèåì â óñëîâèÿõ êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà (Allen
et al., 1996; Hikida et al., 1997), à òàêæå õðîíè÷åñêîé äå-
íåðâàöèåé (Rodrigues, Schmalbruch, 1995).

Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïàññèâíîì ðàñòÿæåíèè m. sole-
us â òå÷åíèå 2 íåä ìèîÿäåðíîå ÷èñëî ïîääåðæèâàåòñÿ
íà óðîâíå êîíòðîëÿ. Ðàñòÿæåíèå ìûøöû ÿâëÿåòñÿ êîìïî-
íåíòîì ýêñöåíòðè÷åñêîé íàãðóçêè è ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèí-
òåçîì IGF-1; â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåðåñíû äàííûå ëèòåðà-
òóðû î òîì, ÷òî åæåäíåâíûå òðåíèðîâêè, ñîâìåùåííûå ñ
ââåäåíèåì IGF-1, çíà÷èòåëüíî çàìåäëÿþò ñíèæåíèå ìèî-
ÿäåðíîãî ÷èñëà è ÏÏÑ ïðè âûâåøèâàíèè (Allen et al.,
1997).

Èñïîëüçîâàíèå ðàäèàöèè äëÿ áëîêèðîâàíèÿ äåëåíèÿ
ìèîñàòåëëèòîâ ïðåäîòâðàùàåò ôóíêöèîíàëüíóþ ãèïåð-
òðîôèþ (Phelan, Gonyea, 1997). Â òî æå âðåìÿ ïîêàçàíî,

144 Ì. Â. Òàðàêèíà, Î. Â. Òóðòèêîâà è äð.

Ò à á ë è ö à 2

Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå èçìåíåíèå ÿäåðíî-öèòîïëàçìàòè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ
â m. soleus êðûñû

Ïàðàìåòð
Ãðóïïà êðûñ

Ê Â Ð Î ÂÎ ÐÎ

ÏÏÑ ÌÂ, ìêì2 2451 � 101 1223 � 53à 2660 � 240 2530 � 114 1158 � 70á 2682 � 191

Ïåðèìåòð ÌÂ, ìêì 199 � 4 1.85 � 0.13à 202 � 8 200 � 4 136 � 4á 204 � 7

Ìß íà 1 ìì ïåðèìåòðà 11.94 � 0.82 12.74 � 0.90 10.06 � 0.44â 10.02 � 0.41 9.64 � 0.42â 5.28 � 0.77ã

Ìß íà 1 ìì äëèíû ÌÂ 111 � 9 86 � 6à 95 � 5 94 � 3 61 � 3â 50 � 8ã

ÏÏÑ íà 1 Ìß 1053 � 76 674 � 45à 1308 � 87â 1290 � 71 887 � 50á,â 2737 � 355â,ä

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÏÏÑ ÌÂ — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìûøå÷íûõ âîëîêîí, Ìß — ìèîÿäðî. à—ä Äîñòîâåðíûå îòëè÷èÿ îò
ãðóïï Ê, Î, Â, Ð è ÂÎ ñîîòâåòñòâåííî (P < 0.05).

Ðèñ. 6. Îáúåì öèòîïëàçìû â 1 ìêì3, ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäíî
ìèîÿäðî â ìûøå÷íûõ âîëîêíàõ m. soleus â ðàçíûõ ãðóïïàõ

êðûñ.

Î — ãðóïïû, ïîäâåðãøèåñÿ ã-îáëó÷åíèþ; à—ä — äîñòîâåðíûå îòëè÷èÿ
îò ãðóïï Ê, Â, Ð, ÂÎ è Î ñîîòâåòñòâåííî (P < 0.05).

Ðèñ. 7. ×èñëî ñàòåëëèòíûõ êëåòîê, ïðèõîäÿùèõñÿ íà ïîïåðå÷-
íûé ñðåç îäíîãî ìûøå÷íîãî âîëîêíà m. soleus â ðàçíûõ ãðóï-

ïàõ êðûñ.

à—â — äîñòîâåðíûå îòëè÷èÿ îò ãðóïï Ê, ÂÐ è ÂÐÎ ñîîòâåòñòâåííî
(P < 0.05).



÷òî, íåñìîòðÿ íà àêòèâíîå äåëåíèå êëåòîê-ñàòåëëèòîâ,
ïðè ðàñòÿæåíèè ìûøö êðûëüåâ ÿïîíñêèõ ïåðåïåëîâ ãè-
ïåðòðîôèÿ, âûçâàííàÿ ðàñòÿæåíèåì, ðàçâèâàåòñÿ äàæå â
îòñóòñòâèå äåëÿùèõñÿ ìèîñàòåëëèòîâ (Lowe, Alway, 1999).
Íàø ýêñïåðèìåíò ïðîäåìîíñòðèðîâàë, ÷òî îáëó÷åíèå íå
ïðåïÿòñòâóåò ïîääåðæàíèþ ÏÏÑ ÌÂ ïðè õðîíè÷åñêîì
ðàñòÿæåíèè íà ôîíå âûâåøèâàíèÿ. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî
ìèîÿäåð â ãðóïïå ÂÐÎ ñíèçèëîñü â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ
àíàëîãè÷íîé íåîáëó÷åííîé ãðóïïîé. Äåéñòâèå ìåõàíè÷å-
ñêîãî íàïðÿæåíèÿ íà ôîíå ïðåäâàðèòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ
òêàíè, î÷åâèäíî, ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ äåñòðóêòèâíûõ
ïðîöåññîâ ÿäåðíîãî àïïàðàòà ìûøå÷íîãî âîëîêíà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ ðàçìåðà ÌÂ ïðè ðàñòÿæåíèè êîëè÷åñòâî ÿäåð
íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî
â ýòîì ñëó÷àå äåéñòâóþò èíûå ìåõàíèçìû, ñâÿçàííûå ñ
ïðîöåññàìè òðàíñêðèïöèè è òðàíñëÿöèè. Ïîñëåäíåå ïðåä-
ïîëîæåíèå îñíîâûâàåòñÿ íà ïîëó÷åííûõ íàìè ðåçóëüòà-
òàõ ïî 2-êðàòíîìó óâåëè÷åíèþ ÿäåðíîãî äîìåíà ïðè ðàñ-
òÿæåíèè íà ôîíå îáëó÷åíèÿ.

Êîíöåïöèÿ ÿäåðíîãî äîìåíà êàê îáúåìà öèòîïëàçìû
ÌÂ, óïðàâëÿåìîãî ïðîäóêòàìè ýêñïðåññèè ãåíîâ îäíîãî
ìèîÿäðà, âïåðâûå ââåäåíà â 1985 ã., (Cheek, 1985). Íå-
ñìîòðÿ íà òî ÷òî ïîíÿòèå ÿäåðíîãî äîìåíà äîâîëüíî
óñëîâíî è î÷åâèäíî, ÷òî ýêñïðåññèÿ ãåíîâ è ðàñïðåäåëå-
íèå áåëêîâ ïî ìûøå÷íîìó âîëîêíó çàâèñÿò îò ìíîæåñòâà
ïåðåìåííûõ, ýòèì ïîíÿòèåì óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðè
îïèñàíèè ìåõàíèçìîâ ïëàñòè÷íîñòè ìûøö.

Ðàçâèòèå ìûøå÷íîé ãèïåðòðîôèè ìîæåò áûòü îáó-
ñëîâëåíî êàê âîçðàñòàíèåì ÷èñëà ÿäåðíûõ äîìåíîâ (çà ñ÷åò
èíêîðïîðàöèè ÿäåð ìèîñàòåëëèòîâ), òàê è íåïîñ-
ðåäñòâåííûì óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ÌÂ, âûçâàííûì àêòè-
âèçàöèìåé ñîáñòâåííûõ ìèîÿäåð. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðà-
áîòû, îñíîâàííûå íà ìîðôîìåòðè÷åñêîì àíàëèçå ÿäåð-
íî-öèòîïëàçìàòè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ (Seiden, 1976; Kadi
et al., 1999), ïîêàçûâàþò, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, ðàáî÷àÿ, à òàê-
æå ôóíêöèîíàëüíàÿ ãèïåðòðîôèÿ îáúÿñíÿþòñÿ âîçðàñòàíè-
åì ÷èñëà ÿäåðíûõ äîìåíîâ (ïðè èõ ñòàáèëüíîì ðàçìåðå),
êîòîðîå îáåñïå÷èâàåòñÿ àêòèâàöèåé ìèîñàòåëëèòîâ.

Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â m. soleus ïðè ðàñòÿæåíèè è ïðè
ðàçâèòèè ðàáî÷åé ãèïåðòðîôèè, ðàçëè÷íû. Ïðè ðàñòÿæå-
íèè ìûøöû íà ôîíå ãðàâèòàöèîííîé ðàçãðóçêè ðàçìåðû
ÿäåðíîãî äîìåíà äîñèãàþò êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé, à ïîä-
äåðæàíèå ðàçìåðîâ ÌÂ ïðè ðàñòÿæåíèè íà ôîíå îáëó÷å-
íèÿ, ñîïðîâîæäàåìîå âîçðàñòàíèåì ìèîÿäåðíîãî äîìåíà,
ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî èíòåíñèôèêàöèåé ïðîöåññîâ áåë-
êîâîãî ñèíòåçà íåïîñðåäñòâåííî â ÌÂ.

Â ðÿäå ðàáîò ïîêàçàíî óñèëåíèå ïðîëèôåðàòèâíîé àê-
òèâíîñòè ñàòåëëèòíûõ êëåòîê ïðè ðàñòÿæåíèè (Winchester
et al., 1992; Hill, Goldspink, 2003). Ìû íàáëþäàëè óâåëè÷å-
íèå ÷èñëà êëåòîê, ýêñïðåññèðóþùèõ NCAM (CD56) ïðè
ðàñòÿæåíèè ìûøöû âûâåøåííûõ æèâîòíûõ. Îäíàêî â ëèòå-
ðàòóðå íå îïèñàíû äàííûå î ñâÿçè ýêñïðåññèè ýòîé ìîëåêó-
ëû ñ êàêîé-ëèáî êîíêðåòíîé ôàçîé æèçíåííîãî öèêëà ñàòåë-
ëèòíûõ êëåòîê. Ó îáëó÷åííûõ æèâîòíûõ ïðè ðàñòÿæåíèè íà
ôîíå âûâåøèâàíèÿ ÷èñëî ñàòåëëèòîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà âî-
ëîêíî, óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âûâåøåííûìè æèâîò-
íûìè. Âîçìîæíî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íåáîëüøàÿ èõ
÷àñòü ïîñëå îáëó÷åíèÿ ñïîñîáíà çàâåðøèòü ìèòîç. Ýòè êëåò-
êè ìîãóò ëèáî îñòàâàòüñÿ íåïîâðåæäåííûìè ïðè îáëó÷åíèè,
ëèáî óñïåâàþò çàâåðøèòü ïðîöåññ ðåïàðàöèè ÄÍÊ (Mozdzi-
ak et al., 1996). Êðîìå òîãî, íå èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü
ìèãðàöèè ìûøå÷íûõ êëåòîê-ïðåäøåñòâåííèêîâ èç äåïî
(Adams, 2006). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷èñëî ñàòåëëèòîâ ó

æèâîòíûõ, âûâåøåííûõ ñ ðàñòÿæåíèåì m. soleus íà ôîíå
îáëó÷åíèÿ, âñå æå ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ó æèâîòíûõ àíà-
ëîãè÷íîé íåîáëó÷åííîé ãðóïïû, è íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèé
èíòàêòíîãî êîíòðîëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íàìè ïîêàçàíî, ÷òî ðàñòÿæåíèå m. so-
leus êðûñ íà ôîíå ãðàâèòàöèîííîé ðàçãðóçêè íå ïðèâîäèò
ê èçìåíåíèþ â íåé êîëè÷åñòâà ìèîÿäåð. Îáëó÷åíèå â
äîçå, ïîäàâëÿþùåé ïðîëèôåðàòèâíûå âîçìîæíîñòè ñïî-
ñîáíûõ ê äåëåíèþ êëåòîê, óìåíüøàåò ÷èñëî ñàòåëëèòîâ,
íî íå ñíèæàåò ïðè ýòîì ïðîÿâëåíèÿ ïðîòèâîàòðîôè÷åñêî-
ãî äåéñòâèÿ ðàñòÿæåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå öåëå-
âîé ïðîãðàììû ÎÁÍ ÐÀÍ «Ôèçèîëîãè÷åñêèå ìåõàíèçìû
ðåãóëÿöèè âíóòðåííåé ñðåäû è îðãàíèçàöèè ïîâåäåíèÿ
æèâûõ ñèñòåì» è Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé (ïðîåêò 07-04-00763).
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THE CONTRIBUTION OF MUSCLE PROGENITOR CELLS TO MAINTAINING MORPHOLOGICAL

CHARACTERISTICS OF UNWEIGHTED RAT SOLEUS MUSCLE DURING PASSIVE STRETCH

M. V. Tarakina,1 O. V. Turtikova,1 T. L. Nemirovskaya,1 A. A. Kokontcev,2 B. S. Shenkman1,*
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Skeletal muscle work hypertrophy is usually connected with muscle progenitor SC (satellite cells) activati-
on with subsequent incorporation their nuclei into myofibers. Passive stretch of unloaded muscle was earlier es-
tablished to prevent atrophic processes and be accompanied by enhanced protein synthesis. We hypothesized
that elimination of SC proliferation capacity by g-irradiation would partly preavent stretched muscle fiber capa-
bility to maintain their size under condition of gravitational unloading. To assess the role of muscle progenitor
(satellite) cells in development of passive stretch preventive effect SC proliferation was suppressed by local ex-
posure to ionizing radiation (2500 Rad) and then subsequent hindlimb suspension or hindlimb suspension with
concomitant passive stretch were carried out. Reduction of myofiber cross-sectional area and decrease in myo-
nuclei number accompanying unloaded muscle atrophy were completely abolished by passive stretch both in ir-
radiated and sham-treated animals. We concluded that satellite cells did not make essential contribution to passi-
ve stretch preventive action under condition of simulated weightlessness.

K e y w o r d s: gravitational unloading, miofibers, immunohistochemistry, m. soleus, passive stretch, myo-
nuclei, satellite cells.
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