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ДЕЙСТВИЕ ФАКТОРОВ КОСМИЧЕСКОГО ПОЛЕТА 
НА МЫШЕЧНУЮ СИСТЕМУ

С. С. ОГАНЕСЯН

Сопоставлены экспериментальные данные, полученные при исследовании скелет
ных мышц разного фенотипа в условиях невесомости, а также при моделировании 
глпергравнтапиопнога пиля и исключения тонического злемекта сокращения и назем
ных условиях. Обсуждается механизм обратного приспособления мыши к новому бво- 
хх'ханнчсскому режиму с точки зрения репрбгрзммпрования синтеза отдельных ком
понентов белков мпсфибрилл и их изоформ в зависимости <л морфофуикиноналыггя»1 
профиля мышечного волокна. Выдвигается представление о том. что фактором, лими
тирующим степень адаптивных обратимых взмеясннн, является фенотип мышечного 
подокна.

Հասէմտսւ՚ված ե՛ն տարրեր ֆենոտիպի կմախքային մկանների սւսէսսնասերո։/? յաններ իր 
ւ տարվաՀ՛ փէէիձարարակսւն սւվյս>)ներր «.'.■b^>4։/»^/ini/?j«zJi պայմաններում, ինչպես հ ‘.իպեր>цч . 
ղիտսւցիոն ւյաշրւր և կրճատման Սան ի կական կ/Լմենտի րարսւսոէմ]՛ «Гոդեյէսվոpl,;իս' սպի ՛աէկ 
աւրնԼտների մոտ/ էքնսարկված Լ մկանների հետսպտրձ •.'տբւ/տբյ/ե/m մեխանիզմը Նոր կննսամե֊ 
ի-.ւնիկական ոհմիմին միոֆիրրիչների fl ն{սււնր/ իզոֆորմերի սպիսււ՚ւկուրնէւրի աոանձին րա- 
ոսհյրսւմ‘ասերի վերածըւսղրսււիորմ ան տեսանկյունից՝ կախված մկանային մորֆո-ֆունկրիո֊
նայ պրոֆի/իր; Աոաէ Լ րայՎած fiblliuijpmp yzniz աչն մասին, tip սպապտիվ հեսւակայէձ ւիոիոխոէ- 
ի'Ո։ նՆերի ասսւիճանը Աահմւսնաւիակող ֆակտոր ՀտՆրյիււանոււք մկանային ի^եյի ֆենոտիպը։

Experimental data, received during (he study of skeletal muscles of various phe
notype under conditions of weightlessness,as well as during the modelling of hypurg- 
ravltatlon field and exclusion of the tonic element of contraction under ground con
ditions. have been compared. The mechanism <;f reversible adaptive changes to new 
biomechanical regime from the p.dtit of view of reprogramming the synthesis of myo
fibrillar proteins various components a id their informs tn dependence on the 
morpho-funcUonal profile ci muscle fibre has been discussed. It has been 
supposed that a factor, limiting the degree of reversible adaptive changes is .he 
phenotype of muscle fibre.

Каюедме c.toeu; космический полет, гппергравнгация, .•.и.ипе.ч.чг <■; 4՚.: .՚ս.

Одной из важнейших задач космической биологии является выяс
нение молекулярно-генетических основ приспособления опорно-двига
тельного аппарата, в частности мышечной системы, к факторам дли
тельного полёта. Ввиду того, что физические упражнения ։н։ тренаже
рах у космонавтов требуют больших затрат времени в полото, необхо
дима разработка новых методов и способов тренировки, предполагаю- 
тая рассмотрение сложных механизмов зависимости состояния сокра
тительного аппарат?! от механических условий работы мышц разного 
фенотипа. В этом аспекте большое значение имеет биомеханический 
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профиль индивидуальных мышечных волокон как регулятор синтеза от
дельных изоформ сократительных белков. Особый интерес представ
ляет чакже изучение обратимости наступающих адаптивных сдвигов и 
природы информационных сигналов, управляющих репрограммирова
нием фенотипа мышц.

Физико-химические свойства сократительных белков скелетных мыши разного фе
нотипа (кинетика АТФазной реакции, супернрсципитацин актомиозинового комплекса 
при взаимодействии с АТФ, (^-чувствительность, состав легких и тяжелых поливен- 
тндных компонентов миозина, состав компонентов регуляторных белков) исследовали 
‘ жив >тных, которые находились на борту космического корабля или в наземных ус
ловиях. У последних дефицит тонического компонента создавали путем подвешивз- 
ния животных за крестец таким образом, чтобы задние конечности отрывались от пи
ла камеры п при передвижении они опирались только на передние конечности [2, 9| 
Воздействие фактора ускорения осуществляли путем центрифугирования животных на 
снедисльной центрифуге с диаметром ротора 322 см. ежедневно по 30 мин, н течение 
15 дней при 4-5 С։ Вектор ускорения проходил в направлении голова—лиост.

Сравнительный анализ относительною содержания отдельных ком
понентов мнофнбрнллярных белков и их физико-химических свойств 
был проведен в быстро- и медленносокрашающихся мышцах, которые 
отличаются по структурно-функциональной характеристике, в том числе 
ио содержанию изоформ сократительных белков [II. 12, 19].

Результаты исследования скелетных мышц белых крыс, экспони
рованных нй борту корабля « Космос-1129», показывают, что в полете 
происходят шачительныс изменения и содержании отдельных компо
нентов макромолекулы миозина, а также в комплексе регуляторных

Таблица. Отиосигельное содержание компонентов регуляторного мышечного 
белкового комплекса тропомнозин-гропонина после 18,5-суточного полета на корабле 
«Космос-1129* в отн. %-ах (М+т). Синхронная группа—животные, находившиеся 
п макете корабля на земле (средние данные ։п 5—10 форсграмм препаратов белков)

Мышцы Группы животных ТропомНОЛИН Тропонпн-Т ТроповнН-И Тропоннн-С

Плечевая Контрольная 46.6+1.9 11.0+0.9 21.7+2 4 17.9+0.5
Полетная 62.3+2.3 8.1+0.4 8.6+2.5 23.0+1.3
Реадаптировашшя 41.4+1.5 19.5+0.4 18.3+1.3 17.6+1.7
Синхронная 38.6+1.8 12.8+0.1 28.0+0.6 20.6+0.6

Медиальная 
головка; трех
главой мышцы

Контрольная
Полетная
Рёадаптнрованная
Синхронная

52.2+1.7
65.3+1.4
50.1+0.6
50.8+1.4

12.4+1.3
4.1+0.3

15.6+2.0
13.9+0.4

10.7+3.1
6.0+0.7

28.9+3.4
14.3+0.4

13.3+1.5
24.6+1.5
15.3+2.3
13.9+2.3

Длинный раз- Контрольная 51.4+1.1 10.5+0.5 16.1+0.3 18.8+0.8
гнбатель паль- Полетная 62.8+2.2 4.9+0.2 13,2+0.3 18.9+1.1
дев Реадаптнрова1шая 51.9+0.1 5.6+0.3 16.1+0.6 18.8+0.6

Синхронная 40.8+0.7 10.5+0.1 29.7+0.4 —
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белков—тропоинна-тропомнози-иа. Таким образом, были получены до֊ 
полпительные данные, расширяющие и подтверждающие выводы, сде
ланные на основании изучения скелетных мышц животных, экспониро
ванных на борту корабля «Космос-605» [1].

Из данных, приведенных в таблице, видно, что при разделении тро- 
помиозии-тропониновогб комплекса методом электрофоре?.'! на ПЛАТ 
обнаруживается увеличение в белковом комплексе тропонина-С (Са-свя- 
зывэклцего белка) во всех исследованных мышцах, кроме длинного раз
гибателя пальцев, который характеризуется быстрым сокращением и 
отсутствием антигравитационной функции. В медленных мышцах на
блюдается изменение соотношения всех трех компонентов за счет значи
тельной увеличения содержания именно тропснипа-С и тропомиозина. 

’Через месяц после возвращения на Землю в целом восстанавливается 
относительное содержание почти всех белковых компонентов комплек
са. Следовательно, можно говорить об обратимости наступающих в по
лете под влиянием фактора невесомости адаптивных изменений в соста
ве регуляторных белков. Большие колебания содержания чро-иопина-Х1. 
возможно, обусловлены появлением дополнительной фракции этого 
ингибиторного белка в полосе из-за близкого молекулярною веса [I]. 
В то же время хорошо заметна тенденция к незначительным изменени
ям в количественном содержании компонентов регуляторных белков в 
синхронном опыте, что обусловлено гиподинамией при исключении фак
тора невесомости. Эти результаты согласуются с данными, полученны
ми нами ранее в других условиях [ I, 7].

Результаты определения количественного состава компонентов ос
новного сократительного белка—актомиозина в условиях силовой пере
грузки и исключения тонического элемента сокращения скелетных мышц 
подтвердили возможность адаптивных изменений в содержании тяже
лых и легких полипептид.чых пеней миозина, что согласуется с дайны-

Рве. I. Дснснтотрамма актоьпюзнна из бедренных мышц белой ;рысы. раз
деленного па 10%-иом полна к рил а мидном геле методом электрофоре.։։։ в 
присутствии 0,1% ДСП и 0,1% бета-меркалтоэтанола. Сплошная ли
ния— контрольная группа животных, пунктирная- животные, подвергнутые 
действию фактора гнпергравитаиин. Обозначения: ТИЧ—тяжелые иолп- 
кептндные цепи миозина, Тн-Т тропомиозннснялывающнй компонент тро- 
понипа, Тм—тропомиозин, Тц—И—ингибиторный компонент тропонина, 
ЛЦ1. ЛЦ2 и ЛЦЗ—соответственно первая, вторая и третья легкие цепи

миозина. Тн-С компонент тропонина, снизывающий ионы Сз 
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ми. полученными при изучении препаратов суммарно выделенных мио- 
фибриллярных белков животных 8 условиях космического полета [7. 
21]. Из рис. 1 видно, что силовая перегрузка в пипергравитационном 
поле значительно повышает содержание тяжелых цепей миозина, распо
ложенных в области тяжелого меромиозина, от 40,3±0,1Ь до 6O.OdtO.27 
оти.% (Р<0.001). Адаптивное снижение второй легкой цепи миозина, 
по-видимому. вызывает изменения в ЛТФазнон активности актомиози
на. Отметим, что идентификацию электрофоретических фракций белков 
проводили определением их молекулярных весов широко принятым 
электрофоретическим методом с использованием белков-свидетелей. 
Сравнение изменений з содержании отдельных типов легких испей мио
зина и быстро- и медлен иосокра шлющихся мышцах позволяет допус- 
шт. что. во-первых, космический полет обусловливает появление гене
тических изоформ миозина, характерных для медленных мышц, а по 
иторых—изоформ быстрых мышц, хотя в последних трансформация изо- 
форм протекает медленнее. Следовательно, в космическом полете про
исходит как бы унификация молекулярной структуры белкового аппара
та миофнбрнлл. Установлено, что сдвиги в содержании компонентов 
МН03И1Ю также обратимы и через две—три недели после выхода живот
ных из условий воздействия гнпергравнтацин происходит восстановле
ние исходной картины распределения диких цепей миозина [3]. Это 
подтверждено также в экспериментах ։: » корабле * Космос-1129» [21]. 
Сроки восстановления исходных величин отдельных компонентов лооди- 
наколы и в принципе совпадают с периодами полуобновления этих бел
ков, т. е. примерно 2 педели.

Возможность белковой трансформации индивидуальных мышечных 
клеток, отмеченная нами ранее [18]. подтверждается сведениями ли
тературы последних лет о существовании генов разных изоформ миози
на в индивидуальном .мышечном волокне [13, 16]. Важным является 
тот факт, что указанные голы распределены неравномерно в отдельных 
типах мышечных волокон (14. 15. 17]. Отсюда видна зависимость адап
тивной трансформации белкового состава миофкбрилл от количествен
ного соотношения генов, контролирующих синтез отдельных полипептид- 
иых цепей и обусловливающих характер мышечного сокращения. В 
частности, изменения в состав- полипептйдиых цепей, способных реаги
ровать с нонами Са, предопределяют взаимодействие активных и мир" 
зпновых нитей а процессе сокращения. Известные три изоформы мио
зина в разных типах .мыши отличаются по чувствительности к Са3+- 
АТФазиов реакции [16]. Поэтому представляет большой интерес оп
ределение кинетических параметров АТФазной реакции и супсрпренипн- 
тапнл актомиозина (СИП) и зависимости ст концентрации ионов Са п 
среде.

Из рис. 2 видно, что силовая перегрузка скелетных мышц при воз
действии фактора гипергрзвнтании снижает чувствительность актомио
зина к этим ионам, что выражается как в изменении кооперативности 
реакции с С а2 ’ . так и увеличении коэффициента Хилла от 1.3 до 1.7. 
Так как эти различия остаются и после удаления из состава актомиози
на регуляторных белков, т. е. тропонина и тропомиозина, допускаете11 
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чго изменения Са-регулируемости обусловлены адаптивными сдвига
ми в молекуле миозина, а именно в области активного центра АТФазы 
н՝а тяжелом меромиозине. Это предположение подтверждается изме
нением величин максимальной активности АТФазы и константы Чиха- 
глиса. После двухнедельного реада мтационного периода наблюдается 
восстановление исходного значения ряда кинетических параметров ф.р֊

Рис. 2. Зависимость скорости гидролиза А ГФ .Чй-т-ЛТФаэзй актомиозина 
от концентрации ионов Са в среде (а). Степень кооперативности АТФаз- 
ной реакции в координатах Хилла (6). Нативный актомиозин контроль
ной (1), адаптированной к ускорению (2) и реалаптированной групп 

Животных (3)
Рис. 3. Зависимость скорости суперпреинлнтуцни актомиозина от концен
трации ионов Са в среде Обозначения те же, что на рис. 2. К։. К2 и К3— 

концентрации ионов Са, вызывающих полумаксимальный эффект.

меитатйвнон реакции, однако действие попов Са восстанавливается не
значительно. Этот вопрос более подробно изучен и при других формах 
изменения режима работы скелетных мыши [3, 8].

Из рис. 3 видно, что у адаптированных к силовой перегрузке жи
вотных для полумакенмалыюго повышения скорости реакции СНП ак
томиозина необходимо больше ионов Са. чем для актомиозина контроль
ной группы животных, причем выявляются изменения в кинетике реак
ций СПГ1. особенно актомиозина медленносркращающихся мышц [9, 
10]. Эти сдвиги также обратимы в течение месячного срока. Сопостав
ление данных об изменениях скорости реакции СПИ и АТФазной актив
ности показывает, что силовая нагрузка ведет к адаптивному повыше
нию эффективности работы актомиозиновой сократительной «машины*.

На оснований полученных результатов выдвигается представление, 
что под влиянием факторов недлительных космических полетов проис
ходит обратимые адаптивные изменения в сократительном аппарате 
мыши, которые свидетельствуют о полостном репрограм мировая ин мы
шечной клетки. Одним из основных механизмов в этом случае являет 
ся репрограм:мнрование выраженности отдельных генов, ответственных 
за синтез тех или иных изоформ сократительных и регуляторных бел
ков. Отсюда ясно, что степень адаптивной перестройки белкового со
кратительного аппарата зависит от фенотипа скелетных мышц, кото
рые отличаются дру։ от друга составом генов, контролирующих синтез 
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тех или иных нзоформ белков. Большая степень изменчивости медлен- 
носокращающихся мыши подтверждается также данными измерения 
физиологических параметров сокращения глицеринизированных мы
шечных волокон в эксперименте и работы скелетных мышц человека ме
тодом «Миотест» [5, 6]. Таким образом, значение фенотипа скелетных 
мышц как фактора, лимитирующего адаптивные реакции в экстремаль
ных условиях, должно быть учтено при разработке профилактических 
и восстановительных тренировочных режимов.
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ОСОБЕННОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ АКТОМИОЗИНОВОГО 
КОМПЛЕКСА ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ИОННЫХ СИЛАХ СРЕДЫ

Б. .4. ТИКУ НОВ

Установлено дзухстадниное протекание реакции супсрпреиншианин н АТФазы на- 
тиши о актомкозннД из скелетных мышц крыс Показана возможность модулирование 
кинетики отдельных стадий этих реакций путем варьИроиании ионной силы раствора. 
Предполагается, что в основе проявления отдельных стадий лежат различные молеку 
лирные механизмы, и это имеет важное значение для фуикциоиировання актомиозино
вого комплекса.
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