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Показано, що внутрішньом’язові ін’єкції водорозчинних С60-фуллеренів 
(доза 0,5 мг/кг) подовжують час настання втоми скелетного м’яза щу-
рів внаслідок їхнього впливу на прооксидантно-антиоксидантний гоме-
остаз м’язової тканини. Вперше встановлено, що після введення С60-
фуллеренів пониження сили скорочення м’яза на 50% рівня від почат-
кових значень відбувається практично у два рази повільніше, ніж у 
контролі, за стимуляції у 1 Гц (повільна втома м’яза) та на 45–55% 
повільніше за подразнення частотою у 2 Гц (швидка втома м’яза). Оде-
ржані дані свідчать про складність визначення оптимального моделю 
терапевтичного впливу С60-фуллеренів на процеси втоми скелетної мус-
кулатури, що потребує подальших досліджень in vivo. 

Intramuscular injections of water-soluble C60 fullerenes (of 0.5 mg/kg dose) 
are shown to prolong the time of onset of skeletal muscle fatigue of rats due 

to their effect on the prooxidant–antioxidant muscle homeostasis. For the 

first time, it was found that, after the introduction of C60 fullerenes, the de-
crease of muscle-contraction force by 50% from the initial values is almost 

twice as slow as in control with stimulation of 1 Hz (slow muscle fatigue) and 

by 45–55% slower than stimulation with a frequency of 2 Hz (rapid muscle 

fatigue). The obtained data indicate the difficulty of determining the optimal 
model of therapeutic effect of C60 fullerenes on the processes of skeletal-
muscle fatigue that requires further research in vivo. 

Ключові слова: скелетний м’яз, динаміка м’язового скорочення, втома, 
С60-фуллерен. 
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1. ВСТУП 

Розуміння процесів формування втоми скелетних м’язів як захис-
ного механізму від перевантажень організму є важливим для оцін-
ки та «ключем» відновлення їхніх функціональних можливостей. 
Процес запобігання та корекції наслідків втоми — актуальна про-
блема, оскільки вона може проявлятися після різних за інтенсивні-
стю та тривалістю фізичних навантажень і призводити до гострих, а 

згодом і хронічних патологічних процесів, значно понижуючи пра-
цездатність та якість життя людини загалом [1]. Ôізіологічні по-
рушення у функціонуванні м’язів з виникненням симптоматики 

втоми відбуваються під час отруєнь і механічних травм [2, 3]. Відо-
мо, що в процесі формування м’язової втоми має місце порушення 

метаболізму [4], утворюються продукти неповного окиснення кис-
ню (активні форми кисню (ÀÔК)) [5]. Надмірне накопичення ÀÔК 

(оксидативний стрес) може призводити до значних функціональних 

порушень, оскільки пошкоджуються різні компоненти клітин [6]. 
Прикладом цього є ініціювання перекисного окислення ліпідів 

(ПОЛ) біологічних мембран клітин, що сприяє порушенню їхньої 
структури та підвищенню проникности [7]. Захист клітини від та-
ких пошкоджень забезпечується антиоксидантною системою орга-
нізму. Як потенційні екзогенні антиоксиданти для корекції проок-
сидантно-антиоксидантного гомеостазу м’язової тканини за різних 

патологій можуть розглядатися біосумісні та водорозчинні С60-
фуллерени [8–10]. Вони легко приєднують до шістьох електронів і 
завдяки цьому можуть діяти як потужні вловлювачі ÀÔК у систе-
мах in vitro та in vivo [11–13]. 
 Àнтиоксидантні властивості водорозчинних наночастинок С60-
фуллеренів були випробувані за умов експериментальної ішемії 
м’язів, отруєнь і механічних травм [14–16]. Водночас, наявні ек-
спериментальні дані вказують на те, що у формуванні макропо-
казників нервово-м’язової активности бере участь значна кіль-
кість надзвичайно складних (нелінійних і нестаціонарних) про-
цесів [17]. Вплив на ці процеси патологічних чинників веде або 
до повної дисфункції цих параметрів, або їхнього розсинхронізу-
вання. Внаслідок цього м’яз як динамічна система не здатний 
адекватно реалізовувати пули нейронної активности, що надхо-
дять з ЦНС [18]. Одним з відкритих питань досі залишається фі-
зіологічна відмінність між формуванням швидкої втоми м’язів та 
її повільним виникненням. Важливість його вирішення пов’язана 
з адаптаційною корекцією патологій втоми різної генези. 
 Відтак, метою роботи було оцінити терапевтичний вплив водо-
розчинних С60-фуллеренів на динаміку скорочення скелетного 
м’яза щурів за формування швидкої та повільної втоми внаслідок 
його тривалої активації. 
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2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 

Досліди на щурах виконували з дотриманням міжнародних ре-
комендацій щодо проведення медико-біологічних досліджень з 
використанням тварин. Протокол дослідження був затверджений 
комісією з питань біоетики Київського національного університе-
ту імені Тараса Шевченка згідно з правилами «Європейської кон-
венції про захист хребетних тварин, що використовуються в екс-
периментальних та інших наукових цілях» і нормами біомедич-
ної етики, згідно із Законом Óкраїни №3446-IV від 21.02.2006 р. 
(м. Київ) «Про захист тварин від жорстокого поводження» під 
час проведення медико-біологічних досліджень. 
 Для дослідження були використані щури-самці лінії Wistar 
масою у 135–140 г (n 6). При підготовці до експерименту анес-
тезію тварин здійснювали внутрішньочеревним введенням нембу-
талу (40 мг/кг). Стандартна підготовка поряд з вищезазначеними 
заходами включала канюлювання (a. carotis communis sinistra) 
для введення фармпрепаратів і вимірювання тиску, трахеотомію, 
ламінектомію на рівні поперекового відділу спинного мозку. Ка-
мбалоподібний м’яз (muscle soleus) щура звільняли від оточуючих 
тканин; у дистальній частині перерізали його сухожильну части-
ну упоперек. Для підготовки до модульованої електростимуляції 
еферентів у сеґментах L7-S1 перерізали вентральні корінці безпо-
середньо у місцях їхнього виходу зі спинного мозку. 
 Силу скорочення м’яза вимірювали за допомогою системи тен-
зодатчиків, до передньої частини яких приєднувався сухожилок 
досліджуваного м’яза [19]. Для формування стимулювальних си-
ґналів використовували програмовані ґенератори сиґналів спеці-
яльної форми [20]. Розподілена стимуляція уможливила одержу-
вати монотонне й однорідне скорочення м’яза за низькочастотної 
стимуляції окремих філаментів. Стимуляцію здійснювали елект-
ричними імпульсами частотою в 1 (повільна втома м’яза) та 2 
(швидка втома м’яза) Гц через платинові електроди. Контроль 
зовнішнього навантаження на м’яз здійснювали за допомогою 
системи механостимуляторів. Збурення навантаження здійснюва-
ли лінійним електромагнетним двигуном. 
 Інтеґровану потужність м’яза розраховували як загальну пло-
щу під силовою кривою та представляли у відсотках від контро-
льних значень непошкодженого м’яза, яку брали за 100%. Цей 
параметер є маркером загальної працездатности м’яза за застосо-
ваних стимуляційних пулів. Його аналіза уможливлює оцінити 
м’язову активність у системі рівноваги «сила–зовнішнє наванта-
ження», що є фізіологічним аналогом працездатности м’язової 
системи загалом, тобто визначає роботу, яку може виконати м’яз 
за одиницю часу за умов експерименту [19]. 
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 Для одержання водорозчинних С60-фуллеренів було застосовано 
методу, яка ґрунтується на переведенні молекули С60 з толуолу у 
водну фазу з подальшим обробленням ультразвуком [21, 22]. 
Одержаний водний розчин С60-фуллеренів є типовим колоїдним 
розчином, який містить як поодинокі молекули С60 (0,7 нм), 
так і її наноаґреґати діяметром 1,2–100 нм [23]. Крім того, він 
виявився стабільним упродовж 18 місяців за температури у 4C. 
 Терапевтичні ін’єкції С60-фуллеренів у дозі 0,5 мг/кг маси тва-
рини здійснювали внутрішньом’язово за 1 год до початку експе-
рименту. Зазначимо, що використана доза С60-фуллеренів є наба-
гато нижчою за значення LD50, яке становило 600 мг/кг ваги тіла 
за перорального введення щурам [24] та 721 мг/кг за внутріш-
ньочеревного введення мишам [25]. 
 Статистичне оброблення результатів досліджень проводили за 
методами варіяційної статистики за допомогою програмного за-
безпечення Origin 8.0. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ  

Ó першій серії експериментів для забезпечення тривалого розвит-
ку процесу втоми було проведено стимуляцію muscle soleus щурів 
електричними імпульсами частотою в 1 Гц без періоду релаксації. 
Час досягнення силою скорочення 50% рівня від початкових зна-
чень складав 3080 с (рис. 1 і 2). Зауважимо, що такі часові рамки 
характерні лише у випадку нативних щурів: навіть невелике по-
шкодження м’язів або отруєння їх веде до істотних змін цього 
параметра [26, 27]. Àналіза механограм м’язів після введення С60-
фуллеренів показала, що за весь період стимуляції (3600 с) сила 
скорочення м’яза не зменшувалася до 50% рівня від контролю; 
таке зменшення відбулося лише після 4300 с стимуляції. Інтеґро-
вана потужність м’яза збільшилася на 47% порівняно з контро-
льним значенням після введення С60-фуллерену (рис. 2). 
 За стимуляції частотою у 2 Гц час досягнення силою скоро-
чення м’яза 50% рівня від контролю істотно зменшився та склав 
1890 с, а після ін’єкцій С60-фуллеренів цей час збільшився до 
2340 с. Інтеґрована потужність м’яза за стимуляції у 2 Гц збіль-
шилася на 29% порівняно з контрольним значенням. Слід від-
значити, що після введення С60-фуллеренів сила ізометричного 
скорочення м’язів після деякого пониження знову досягала ста-
ціонарного рівня. Це підтверджує те, що без введення препарату 
відбувається постійне пониження рівня розвитку сили скорочен-
ня м’яза упродовж усього періоду стимуляції, тоді як після аплі-
кації С60-фуллеренів таке пониження істотно сповільнюється. 
 Дані, одержані в експериментах (рис. 1 і 2), свідчать про те, що 

пониження сили скорочення м’яза після терапевтичного введення 
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С60-фуллеренів відбувається практично у два рази повільніше, ніж у 

контролі, за стимуляції в 1 Гц та на 45–55% повільніше за подраз-
нення частотою у 2 Гц. Максимально достовірне зменшення рівня 

сили, яку розвиває м’яз у межах усього періоду стимуляції за втоми 

після аплікації препарату, становило 23–26%, у той час як у конт-
ролі цей показник складав 56–58%. Також для усіх експеримента-
льних тварин спостерігали різке падіння рівня зусилля у контролі 
й утримання або повільне його пониження після ін’єкції С60-
фуллеренів. Це підтверджує одержані раніше дані щодо протектор-
ного ефекту водорозчинних С60-фуллеренів на функції імунної й ан-
тиоксидантної систем організму при запальних процесах [28–30]. 
Виявлені механізми дії цього препарату можуть позитивно вплива-
ти на процеси витривалости та відновлення активного функціону-
вання м’яза за інактивації продуктів його метаболізму. 

ВИСНОВОК 

Таким чином, введення водорозчинних С60-фуллеренів за низької 

 

Рис. 1. Криві ґенерації сили скорочення muscle soleus щурів, викликані 
безрелаксаційним подразненням електростимуляцією частотою в 1 і 2 
Гц та тривалістю у 3600 с: механограми м’язів у контролі (а); механог-
рами м’язів за терапевтичного введення С60-фуллеренів (б); t50 — час 
зменшення максимальної сили скорочення до 50% від початкового рів-
ня; S1 і S2 — інтеґрована потужність м’яза за весь період стимуляцій-
ного подразнення частотою в 1 і 2 Гц відповідно.1 
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терапевтичної дози веде до подовження часу настання втоми ске-
летного м’яза щурів і, відповідно, його активного функціонуван-
ня аж до появи істотних проявів втоми. Причиною цього, поряд з 
потенційними іншими молекулярними механізмами, є вплив С60-
фуллеренів як потужніх антиоксидантів на прооксидантно-
антиоксидантний гомеостаз м’язової тканини щурів. 
 Водночас встановлено, що терапевтичні ін’єкції С60-фуллеренів 
істотно впливають саме на розвиток повільної втоми м’яза порів-
няно з розвитком його швидкої втоми. Одержані результати вка-
зують на складність визначення оптимального моделю терапев-
тичного впливу С60-фуллеренів на процеси втоми скелетної мус-
кулатури, необхідного для корекції її за широкого спектру мож-
ливих рухів. 
 Відтак, подальші системні дослідження in vivo сприятимуть 
розробці ефективних медичних нанотехнологій із застосуванням 
С60-фуллеренів для профілактики втоми скелетних м’язів. 

 Àвтори висловлюють вдячність МОН Óкраїни за надану фінан-
сову підтримку для проведення цих досліджень. 
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(б). *p0.05, **p0.05 відносно групи control.2 
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1 Fig. 1. Curves of generation of muscle soleus contraction force of rats caused by non-
relaxation electrical stimulation with a frequency of 1 and 2 Hz and a duration of 3600 s: 
mechanograms of muscles in control (a); mechanograms of muscles with therapeutic admin-

istration of C60 fullerenes (б); t50—time to reduce the maximum contraction force to 50% of 

the initial level; S1 and S2—the integrated muscle power for the entire period of stimulation 
with a frequency of 1 and 2 Hz, respectively. 
2 Fig. 2. Dynamic contraction parameters of rat muscle soleus caused by non-relaxation elec-
trical stimulation with a frequency of 1 and 2 Hz and duration of 3600 s: change in the inte-
grated muscle power (a); change in the time to reach 50% of the level of maximum muscle 

contraction force (б). *p0.05, **p0.05 compared to control. 
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