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ВПЛИВ УЛЬТРАЗВУКУ РІЗНИХ РЕЖИМІВ НА СПЕКТРАЛЬНІ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ АКТОМІОЗИНУ  

Нурищенко Н.Є., Омельянюк В.С., Мірошниченко М.С.,  
Обора Н.І., Мединська К.О. 

Вивчено вплив неперервного та імпульсного ультразвуку різних інтенсивностей на спектральні 
характеристики актоміозину скелетних м’язів. Встановлено, що під впливом УЗ терапевтичного діапазону 
відбуваються невеликі зсуви максимуму спектру флуоресценції актоміозину в короткохвильову область. Це 
можна пояснити конформаційними перебудовами актоміозину, що призводить до зміни мікрооточення 
триптофанових залишків, які, головним чином, відповідають за спектр флуоресценції актоміозину. Найбільші 
зміни відбувались при озвученні неперервним УЗ і імпульсним УЗ 2 мс. 
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ВСТУП  
 
Ультразвук (УЗ), як неiнвазiйний фiзіотерапевтичний фактор, використовується в 

медицинi вже декiлька десятилiть. УЗ застосовують для дiагностики i лiкування 
широкого спектру захворювань [1]. Серед робiт, присвячених впливу УЗ на органи i 
тканини, найбiльший iнтерес представляє вивчення дiї терапевтичних інтенсивностей 
цього фактору [2,3]. Результати таких дослiджень свiдчать про багатостороннiй вплив УЗ, 
який проявляється на органному, клiтинному, субклiтинному i молекулярному рiвнях [4-
6]. Незважаючи на велику кiлькiсть матерiалу, який вiдображає змiни характеру 
бiологiчних процесiв пiд впливом УЗ рiзних параметрiв, данi про механiзм дії цього 
фiзичного фактору неоднозначнi, а часто суперечливi. Показано, що озвучення впливає i 
на процес скорочення м’язів, що проявляється в зниженні спазму, покращеннi 
розтягування колагенових волокон. Терапевтичнi ультразвуковi коливання регулюють 
тонус м’язiв, викликають рефлекторне розширення судин, посилення капiлярного 
кровозабезпечення. В рядi робiт вказано на позитивну iонотропну дiю на серцевий м’яз 
бiляпорогових інтенсивностей. Однак механiзми такого впливу ультразвуку на м’язову 
тканину не встановленi [7]. 
Як відомо, актоміозин є головним компонентом скоротливої системи м’язів і є зручною 
моделлю для вивчення механізму м’язового скорочення [8,9]. 

Зважаючи на вищенаведене, метою роботи було вивчення впливу неперервного та 
імпульсного ультразвуку різних інтенсивностей на структурні показники актоміозину 
скелетних м’язів. 

 
МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ  
 

Велика складність білкових молекул вимагає застосування різноманітних 
біофізичних підходів при дослідженні їх структури і функції. Важливе місце серед цих 
підходів займають люмінесцентні методи. Білки мають власну люмінесценцію завдяки 
триптофановим, тирозиновим і фенілаланіновим залишкам. При наявності в білку 
триптофанілів його люмінесцентні властивості в основному визначаються цим 
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хромофором. Параметри триптофанової люмінесценції білків (максимум спектрa, 
напівширина спектра, квантовий вихід, час життя збудженого стану) залежать від умов 
мікрооточення хромофорів в спектрі білкової молекули. Через розмитість максимумів на 
спектрах триптофанової флуоресценції можна надійно реєструвати тільки спектральні зсуви 
більше 1-2 нм. Розроблена у відділі біофізики НДІ фізіології Київського національного 
університету імені Тараса Шевченка флуоресцентна установка [10], дозволяє реєструвати 
спектральні зсуви до 0,2-0,5 нм. Для цього використовується відношення інтенсивностей при 
двох фіксованих довжинах хвиль (параметр В=Іλ1/Іλ2, де λ1=320 нм і λ2=370 нм). на 
прямолінійних схилах спектра флуоресценції. Довжина хвилі збудження дорівнювала 297 нм, 
при цьому збуджуються тільки триптофанові хромофори білку. 

При достатній тривалості часу ділення двох сигналів (2-3 хв) установка дозволяє 
достовірно зареєструвати перебудову конформації білкової молекули, що супроводжується 
зміною параметра В на 0,005, що відповідає спектральному зсуву ∼0,05 нм. 

Дослідження проводили на актоміозині скелетних м’язів кроля. Виділення 
актоміозину проводили за методикою Перрі описаною в роботі Тартаковського [11] з 
модифікаціями розробленими у відділі біофізики НДІ фізіології. 

Для визначення впливу ультразвуку на спектральні характеристики білка зразки 
актоміозину з концентрацією 0,5 мг/мл озвучували протягом 5 хвилин. Через 2 хвилини 
після впливу ультразвуку проводили визначення параметру В. 

Озвучення актоміозину скоротливих м’язів кроля проводили УЗ-приладом (УЗТ-3.04 
С) з частотою ультразвукового сигналу 0,88 МГц. Використовували наступні режими 
ультразвукового впливу: 

1)       неперервний з інтенсивностями  0,2, 0,4, 0,7, 1,0 Вт/см2 
2) імпульсний 2 мс з інтенсивностями  0,2, 0,4, 0,7 і 1,0 Вт/см2 
3) імпульсний 4 мс з інтенсивностями  0,2, 0,4, 0,7 і 1,0 Вт/см2 
4) імпульсний 10 мс з інтенсивностями 0,2, 0,4, 0,7 і 1,0 Вт/см2 
Аналiз даних проводили з використанням аналiтичних програмних продуктiв Origin 

7.5 (MicroCal Software). Експериментальнi точки поданi на графiках як усередненi 
значення п‘яти вимірів ± стандартна похибка середнього. Статистична вiрогiднiсть 
результатiв визначалась за критерієм Стьюдента (р<0,01 вважалось статистично 
вiрогiдним). 

 
РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ  
 
Значення параметру В актоміозину скоротливих м’язів кроля за дії ультразвуку 

різних режимів наведено в табл.1. 
На рис.1-4 представлено отримані результати зміни показника В актоміозину 

скоротливих м’язів кроля за умов дії ультразвуку різних режимів. Для більшої наочності 
всі контрольні значення були зведені до одиниці і проведена відповідна корекція 
отриманих результатів. 

Вплив неперервного ультразвуку всіх інтенсивностей виявлявся у зниженні 
показника В (рис.1).  
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Таблиця 1 
Параметр В актоміозину скоротливого м’яза кроля при впливі ультразвуку різних 

інтенсивностей за присутності Са2+ (ССа2+ = 1,25 мМ, С білка = 0,5 мг/мл) 

Параметр В 

Інтенсивність, 
Вт/см2 

Контроль 
УЗ неперервний 

Контроль 
УЗ імпульси 2 

мс 

Контроль 
УЗ імпульси 4 

мс 

Контроль 
УЗ імпульси 10 мс 

0,2 
0,983±0,002 
0,970±0,001* 

0,991±0,003 
0,969±0,002* 

0,987±0,002 
0,978±0,002* 

0,982±0,002 
0,978±0,0035* 

0,4 
0,993±0,003 

0,933±0,0015* 
0,995±0,003 
0,952±0,002* 

0,994±0,002 
0,980±0,004* 

0,993±0,002 
0,980±0,004* 

0,7 
0,995±0,002 
0,958±0,003* 

0,997±0,002 
0,962±0,002* 

0,990±0,002 
0,978±0,001* 

0,995±0,002 
0,985±0,003* 

1,0 
0,992±0,003 
0,954±0,003* 

0,992±0,003 
0,955±0,002* 

0,993±0,001 
0,980±0,0035* 

0,994±0,0015 
0,987±0,004* 

*- достовірна відміна порівняно з контролем при р<0,01 (n=5) 
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Рис. 1. Вплив неперервного ультразвуку різних інтенсивностей, на параметр В  актоміозину 
скоротливих м’язів кроля. 1 – контроль. 2 -  при додаванні 1,25 мМ Са2+.  
* - достовірна відміна порівняно з контролем при р<0,01 

 
Найбільший вплив спричиняв УЗ з інтенсивністю 0,4 Вт/см2. Зменшення параметра В 

при цьому складало 0,06, що відповідає зміщенню максимума спектра на 0,6 нм в 
короткохвильову область. Менша і майже однакова зміна параметра В (0,04) 
спостерігалась за дії інтенсивностей 0,7 і 1,0 Вт/см2: Найменший вплив спостерігали за дії 
інтенсивності 0,2 Вт/см2: параметр В зменшується на 0,02, що відповідає зміщенню 
максимума спектра на 0,2 нм.  
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Дія імпульсного УЗ 2 мс була подібною до неперервного, але менш вираженою (рис. 
2). Так за дії зазначеного режиму при інтенсивності 0,4 Вт/см2 зменшення параметру В 
було найбільшим з імпульсних режимів і складала 0,042 (~ 0,4 нм). 

Дія імпульсного УЗ 4 мс і 10 мс призводила до незначних змін параметра В (рис. 3, 4). 
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Рис. 2.  Вплив імпульсного (2 мс) ультразвуку різних інтенсивностей, на параметр В актоміозину 
скоротливих м’язів кроля. 1 – контроль. 2 -  при додаванні 1,25 мМ Са2+.  
* - достовірна відміна порівняно з контролем при р<0,01 
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Рис. 3.  Вплив імпульсного (4 мс) ультразвуку різних інтенсивностей, на параметр В актоміозину 
скоротливих м’язів кроля. 1 – контроль. 2 -  при додаванні 1,25 мМ Са2+.  
* - достовірна відміна порівняно з контролем при р<0,01 
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Рис. 4.  Вплив імпульсного (10 мс) ультразвуку різних інтенсивностей, на параметр В актоміозину 
скоротливих м’язів кроля. 1 – контроль. 2 -  при додаванні 1,25 мМ Са2+.  
* - достовірна відміна порівняно з контролем при р<0,01 

 
ВИСНОВКИ  
 
Таким чином, зареєстровані малі зміни зміщення максимуму спектру свідчать про 

невеликі конформаційні перебудови в структурі вивчаємого білка. Це можна пояснити 
зміною мікрооточення триптофанових залишків актоміозину. Найбільші зміни 
відбувались при озвученні неперервним УЗ і імпульсним УЗ 2 мс з інтенсивністю 0,4 
Вт/см2. Треба відмітити, що в терапевтичних цілях використовують саме інтенсивності 
УЗ 0,2-0,4 Вт/см2. 
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Нурищенко Н.Є., Омельянюк В.С., Мирошниченко Н.С., Обора Н.І., Медынская К.О. Влияние 

ультразвука разнных режимов на спектральные характеристики актомиозина // Ученые записки 
Таврического национального университета имени В.И. Вернадского. Серия «Биология, химия». - 2007. – Т. . 
20 (59), № 1. – С. 123-128 

Изучено влияние непрерывного и импульсного ультразвука разных интенсивностей на спектральные 
характеристики актомиозина скелетных мышц. Установлено, что при действии УЗ происходят небольшие 
сдвиги максимума спектра флуоресценции актомиозина в коротковолновую сторону. Это можно объяснить 
конформационными перестройками актомиозина, которые приводят к изменению микроокружения 
триптофановых остатков, главным образом, ответственных за спектр флуоресценции актомиозина. 
Наибольшие изменения наблюдались при озвучивании непрерывным УЗ и импульсным УЗ 2 мс. 

Ключевые слова: ультразвук, актомиозин, флуоресценция.  
 
Nurishchenko N., Omelyanyuk V., Miroshnychenko N., Obora N., Medynskaya K.  Influence of ultrasound 

of sonfication regimes on actomiosine spectral characnteristics // Uchenye zapiski Tavricheskogo Natsionalnogo 
Universiteta im. V.I. Vernadskogo. Series “Biology, chemistry”. – 2007. – Vol. 20 (59), № 1. – P. 123-128. 

Present research was intended to study the effects of continuous and impulsive ultrasound of different intensities 
on the spectral characteristics of actomyosin from skeletal muscles.The ultrasound of said regimens has been shown 
to affect the skeletal muscle actomyosin structure. Furthermore, the small shifts of maximum localizations in 
actomyosin fluorescence spectra towards the short wave zone has been discovered to occur. This phenomenon may 
be due to the conformational rearrangements of actomyosin resulting in microenvironment changes around the 
tryptophane residues responsible mainly for actomyosin fluorescence spectrum. The most evident shifts were 
recorded for sonification by continuous as well as impulsive 2 ms ultrasound regimens. 

Keywords: ultrasound, actomiosine, fluorescence. 
 
 
 
 


