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Функціонування травної системи значною мірою обумовлюється механічними 
властивостями гладеньких м’язів, які формують стінки органів шлунково-кишкового 
тракту. У роботі здійснено кількісний аналіз температурних ефектів на механокіне-
тичних кривих „деформація–час” (за фіксованих навантажень) і кривих „навантажен-
ня–деформація” (за умови постійного та градуально зростаючого навантаження) 
кільцевих гладеньких м’язів шлунка щура. Встановлено, що відносна деформація 
([(L–Lп)/Lп]) препаратів – це температурозалежний показник, найбільші значення яко-
го спостерігаються за фізіологічно значущих температур, тоді як температурні зсуви 
у бік помірного охолодження або нагрівання його знижують. Так, показник відносної 
деформації [(L–Lп)/Lп] із підвищенням температури на 15°С (від 22°С до 37°С) збіль-
шувався у середньому на 23%. Підвищення температури до 48°С викликало проти-
лежний ефект, спричиняючи зменшення [(L–Lп)/Lп] у середньому на 27% порівняно зі 
значенням, яке спостерігалося при 37°С. Розрахунок відносної зміни середніх зна-
чень коефіцієнта жорсткості виявив, що як помірне охолодження гладеньких м’язів 
шлунка (22°С), так і їх нагрівання (48°С) викликає підвищення цього коефіцієнта  
в межах близько 34% порівняно зі значенням при 37°С. Втім, не надто велика термо-
чутливість високоеластичної деформації гладеньких м’язів шлунка щура вказує на 
те, що у фізичному сенсі в цьому процесі переважає пасивна складова.

Ключові слова:	 гладенькі м’язи, шлунок, термомеханокінетика, навантажен-
ня, високоеластична деформація.

ВСТУП
Гладенькі м’язи формують стінки багатьох внутрішніх органів і їхніх систем (су-

динного русла, шлунково-кишкового тракту, сечового міхура та сечових шляхів, мат-
ки, дихальних шляхів тощо). В основі їхнього функціонування лежить здатність 
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змінювати довжину у відповідь на збудливі (скорочуватися) або гальмівні (розсла-
блятися) стимули, активно модулюючи при цьому напруження всередині порожнин 
[11, 12]. З іншого боку, проходження твердих чи рідких мас або повітря порожнина-
ми викликає деформацію м’язових стінок і створює відповідне напруження; таке 
пасивне підвищення тиску пов’язане з виконанням фізичної роботи над м’язовим 
шаром та, у свою чергу, індукує рефлекторні реакції [5, 9, 19]. 

Одними із найважливіших прикладів внутрішніх органів, функціонування яких 
напряму залежить від механічних властивостей їхнього м’язового шару, є шлунок  
і кишечник. Так, головними функціями шлунка є зберігання, перемішування, кисло-
тоутворення і перетравлювання їжі, причому останні функції не можуть повноцінно 
здійснюватися без нормального виконання перших двох. Аналогічно, у кишечнику 
також відбувається перемішування, перетравлювання і транзит харчових мас [11]. 
Залежно від їхньої кількості, ймовірними є різна величина та різна тривалість де-
формації цих органів [3]. Також варто зазначити, що фізико-хімічні властивості, 
зокрема, температура їжі, яка надходить у шлунок, може варіювати в досить широ-
ких межах (від досить прохолодного до гарячого); це також спричиняє модулюван-
ня локальних і системних реакцій м’язів на механічне подразнення [4, 30]. Крім 
суто механічних, в’язкоеластичних властивостей м’язової тканини, існує ряд фар-
макологічно-детермінованих реакцій на розтяг і зміну температури. Їх ініціюють 
механо- та терморецептори гладеньком’язових клітин, а також співлокалізованих 
тут нейрональних, ендотеліальних і пейсмекерних клітин [7, 19, 23, 29]. 

Головними характеристиками, які описують механічні властивості біологічних 
тканин, є податливість (compliance), модуль пружності й залежність „навантаження–
розтяг” [12]. Для отримання цих характеристик використовують базові дослідницькі 
процедури зі встановлення механокінетичних залежностей напруження, деформації 
(розтягу) та віскоеластичності м’язів. Напруження (з точки зору біомеханіки) – це 
сила, прикладена до експериментального зразка; найчастіше її співвідносять із пло-
щею поперечного перерізу (Н/м2). Під терміном „розтяг” розуміють деформацію ма-
теріалу, яка зазвичай розраховується як частка поточної (L) від початкової (Lп)  
довжини (відношення L/Lп або (L–Lп)/Lп). Криві „навантаження–розтяг” як для  
поперечно-посмугованих (серцевий та скелетні м’язи), так і для гладеньких м’язів,  
у стані спокою мають деякі особливості: по-перше, прикладання зовнішнього на-
вантаження призводить до швидкого розтягування м’яза, яке потім уповільнюється 
(повзучість, або кріп); по-друге, на цій кривій, побудованій при розтягуванні м’яза, 
кожній довжині відповідає більше значення напруження, ніж на кривій, яка відпо-
відає оберненому процесові скорочення м’яза (явище гістерезису). Щодо остан-
нього, то у цьому випадку часто застосовують прекондиціювання, проводячи кіль-
ка послідовних циклів „навантаження–розвантаження” і отримуючи таким чином 
другу та третю петлі гістерезису, які зазвичай збігаються [32, 33]. Модуль пружнос-
ті (модуль Юнга) – це константа, яка розраховується як коефіцієнт пропорційності 
між напруженням і деформацією. Застосування модулю Юнга для опису механіч-
них властивостей м’язів, однак, має значні обмеження, оскільки лінійний зв’язок 
між навантаженням і розтягом тут існує лише на невеликій ділянці координатної 
площини (зазвичай при деформації не більше 20–30% від Lп) [12, 15].

На сьогодні значного поширення серед медичних діагностичних методів на-
були балонокінематографічний і манометричний, які, базуючись на вимірюванні 
тиску в кишкових порожнинах, допомагають встановити дисфункційні порушення 
моторики шлунково-кишкового тракту [2, 17]. 
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Очевидно, що термомеханокінетичні властивості гладеньких м’язів шлунково-
кишкового тракту, зокрема, шлунка, значною мірою визначають функціонування 
травної системи і потребують детального, комплексного вивчення. 

Метою першої частини нашого дослідження був аналіз динамічних властивос-
тей високоеластичної деформації багатоклітинних гладеньком’язових препаратів 
шлунка щура. 

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Механокінетичні властивості гладеньких м’язів шлунково-кишкового тракту ви-

вчали на нелінійних білих щурах-самцях, які перебували у стандартних умовах 
утримання та годівлі у віварії ННЦ „Інститут біології” Київського національного уні-
верситету імені Тараса Шевченка. Усі маніпуляції з тваринами проводили згідно  
з Міжнародною конвенцією роботи з тваринами та Законом України „Про захист 
тварин від жорстокого поводження”. Середня вага тварин становила 300–350 г. 
Скоротливу активність досліджували в ізотонічному режимі на препаратах кільце-
вих м’язів антрального відділу шлунка. Кільцеві смужки м’язів (середній розмір – 
1,75×10 мм), очищені від слизової оболонки, розміщували в робочій камері об’ємом 
2 мл та з проточним розчином Кребса (швидкість протікання – 5 мл/хв) такого скла-
ду (мМ): 120,4 NaCl; 5,9 KCl; 15,5 NaHCO3; 1,2 NaH2PO4; 1,2 MgCl2; 2,5 CaCl2; 11,5 
глюкоза; рН розчину становив 7,4. Залежно від мети дослідження, термостатуван-
ня робочої камери і температуру проточного розчину змінювали від 22 до 48°С; 
попередня інкубація препаратів при фіксованій температурі тривала 10–15 хв. За-
лежно від мети експерименту, мультиклітинному препаратові надавали змінного 
натягу від 0 до 50 мН. Зазвичай у разі градуйованих навантажень збільшення ван-
тажу здійснювали з кроком 5 мН після досягнення препаратом рівноважного зна-
чення довжини (∆L = L–Lп ≈ const). 

Реєстрацію сигналів проводили, використовуючи електричний потенціометр 
Н339. Значення відносної деформації представляли як відношення: [(L–Lп)/Lп], де 
Lп – значення довжини препарату в ненавантаженому стані, L – поточне значення 
довжини гладеньком’язового препарату.

Експериментальні дані обробляли методами варіаційної статистики із вико-
ристанням програми OriginPro 8. Перевірку вибірок на їхню приналежність до нор-
мально розподілених генеральних сукупностей здійснювали за допомогою крите-
рію Шапіро-Вілка. Для визначення вірогідних відмінностей між середніми значен-
нями двох вибірок використовували t-критерій Стьюдента для незалежних груп 
даних, у разі одночасного порівняння більшої кількості вибірок – дисперсійний ана-
ліз. Аналіз достовірності апроксимації даних лінійною функцією, а також нелінійни-
ми (експоненційними) функціями здійснювали із використанням F-критерію Фіше-
ра; коефіцієнти кореляції (r) та коефіцієнти детермінації (R2) були не нижчими за 
0,95–0,96. У всіх випадках достовірними вважали результати за умови значення 
ймовірності Р менше 5% (Р < 0,05). Результати представлені як середнє арифме-
тичне ± стандартна похибка середнього (M±m), n – кількість дослідів.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ І ЇХНЄ ОБГОВОРЕННЯ
Механічні властивості гладеньких м’язів шлунка щура. Криві „наван-

таження–деформація” гладеньком’язових смужок при фізіологічній тем-
пературі (37°С), зареєстровані в режимі сталого навантаження
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Для дослідження механічних властивостей гладеньких м’язів шлунково-киш-
кового тракту було обрано кільцеві смужки антрального відділу шлунка щура. Нас 
цікавили механокінетичні властивості цих гладеньких м’язів, зокрема їх термо- та 
механочутливість, оскільки у процесі харчування температура й об’єм їжі можуть 
змінюватись у досить широких межах, що, ймовірно, може позначатися на їх функ-
ціонуванні. 

На цьому етапі, за фізіологічної температури (37°С) було здійснено реєстра-
цію ізотонічного збільшення довжини гладеньком’язових смужок (ГМС) в умовах 
різних навантажень (від 5 до 40 мН із кроком 5 мН). Із кривих зміни довжини пре-
паратів (∆L) визначали максимальний (рівноважний) розтяг препаратів і час, за 
який він досягався (рис. 1, А). Варто відзначити, що загалом графічна залежність 
зміни ∆L в часі описується сумою двох експонент (R2 = 0,99) (рис. 1, Б), перша  
з яких відповідає швидкій (імовірно, описує пружну деформацію м’яза) та друга – 
повільній (імовірно, описує високоеластичну деформацію м’яза) складовим про-
цесу деформації:

	 	 (1),

де А1 та А2 – амплітудні константи відповідно швидкого та повільного процесів зміни 
довжини; t – поточне значення часу; s1 та s2 – часові константи (константи швидкос
ті) відповідно швидкого та повільного процесів зміни довжини м’язового препарату. 

Виявилося також, що залежність показників рівноважного розтягу препаратів 
∆L від навантаження апроксимувались моноекспоненційною функцією, яка має 
тенденцію до насичення по силі (R2 = 0,99, рис. 2, А). Час встановлення постійної 
довжини препаратів при поодинокому навантаженні (τ) був у зворотній залежності 
від величини вантажу. Так, при невеликих навантаженнях (5–15 мН) рівновага 
встановлювалась у середньому через 2,5 хв, тоді як навантаження понад 20 мН 
зменшувало цей показник (τ) майже удвічі (рис. 2, Б).

При постійній температурі 37°С послідовне навантаження ГМС (5–50 мН із 
кроком 5 мН) супроводжувалося збільшенням довжини препаратів, причому за да-
них умов сумарне значення ∆L достовірно не відрізнялося від величини розтягу  
у разі поодиноких навантажень. 

Отже, зміна довжини ∆L м’язових препаратів антрального відділу шлунка мо-
ноекспоненційно залежить від величини навантаження Р, але у кінетичному аспек-
ті апроксимується сумою двох часових експонент: „швидкою”, що, ймовірно, відпо-
відає пружній деформації ГМС, та „повільною”, головний внесок у яку найімовірні-
ше робить високоеластична деформація м’яза.

Високоеластична деформація гладеньких м’язів шлунка щура за умови 
одноразового (Р = 5 мН) та послідовного (Р = 5–50 мН) навантаження. Ізо-
терми високоеластичної деформації ГМС

Як згадувалося вище, температура є фактором, який значною мірою впливає 
на функціонування м’язів. Зокрема, накопичено значний масив даних (які, однак, 
досить суперечать одне одному) щодо впливу температури їжі (рідини і твердих 
часток) на функціонування шлунка людини і тварин, зокрема, на ефективність його 
секреторної активності та спустошення [18, 26, 27, 31]. У роботах W.M. Sun з ко
легами показано, що вживання як охолодженої (4°С), так і рідини з підвищеною 
температурою (50°С), призводить до пригнічення активності антрального відділу 



91ТЕРМОМЕХАНОКІНЕТИКА ВИСОКОЕЛАСТИЧНОЇ ДЕФОРМАЦІЇ ГЛАДЕНЬКИХ М’ЯЗІВ ШЛУНКОВО-КИШКОВОГО ТРАКТУ ЩУРА

ISSN 1996-4536 • Біологічні Студії / Studia Biologica • 2012 • Том 6/№2 • С. 87–98

шлунка (на відміну від протилежного ефекту в пілоричному відділі); охолодження 
достовірно (протягом перших 10 хв від початку дії охолодженої рідини) знижує 
ефективність спустошення шлунка [26, 27]. За умови вживання охолодженого на-
пою (4°С) температура рідини, яка надходить у шлунок, становить близько 21°С,  
а з часом (протягом 10 хв) зростає до 30–32оС і за півгодини досягає 37°С. При 
вживанні гарячого напою (50°С) температура шлунка спочатку збільшується до 
43°С, а за 15 хв нормалізується. Загалом, нагрівання шлунка людини до 47–52°С 
супроводжується появою дискомфортних, больових відчуттів [31]. 

Рис. 1.	Ізотонічне збільшення довжини гладеньком’язових смужок шлунка щура в умовах різних наван-
тажень (5, 15, 25 та 35 мН) за температури 37°С: А – типові кінетичні криві високоеластичної 
деформації препаратів; Б – лінеаризація кривих деформації гладеньком’язових препаратів у ко-
ординатах {ln [∆Lmax/(∆Lmax–L)]; t} (на прикладі кривої деформації смужки навантаженням 5 мН):  
1 – перетворення у відповідних координатах експериментальної кривої (наведена на рис. 1, А, 
навантаження 5 мН); 2 – перетворення у відповідних координатах теоретично розрахованої згід-
но з рівнянням (1) повної кривої деформації; 3 – лінеаризація теоретично відокремленої „швид-
кої” складової процесу деформації; 4 – лінеаризація теоретично відокремленої «повільної» скла-
дової процесу деформації препарату

Fig. 1.	 Isotonical lengthening of the rat stomach smooth muscle strips in the conditions of different loading (5, 
15, 25 and 35 mN) at the temperature 37°C: A – typical kinetic curves of viscoelastic deformation of 
muscle strips; Б – linearizing of curves of deformation of smooth muscle preparations in coordinates 
{ln [∆Lmax/(∆Lmax–L)]; t} (on the example of the curve of deformation under loading of 5 mN): 1 – trans-
formation to corresponding coordinates of experimental curve (curve shown in fig. 1, A); 2 – transfor-
mation to corresponding coordinates of the theoretically expected according to equalization (1) full 
deformation curve; 3 – linearizing of the theoretically expected „fast” constituent of curve deformation; 
4 – linearizing of the theoretically expected „slow” constituent of curve deformation

Таким чином, для досліджень нами було обрано діапазон температур, який  
є максимально наближеним до можливих значень у шлунку людини, які досягають-
ся при звичайному харчуванні (наприклад, при вживанні прохолодних напоїв).

На даному етапі досліджень початково здійснювали аналіз впливу температу-
ри (діапазон 22–43°С із кроком 3°С та подальше збільшення на 4°С до 48°С) на 
кінетичні характеристики високоеластичної деформації ГМС за умови прикладан-
ня фіксованого навантаження 5 мН. Як видно з рис. 3, при незначній деформації 
м’язів (відповідає значенню [(L–Lп)/Lп]<0,25–0,3) спостерігався температурозалеж-
ний ефект: мінімальні значення відносної деформації [(L–Lп)/Lп] мали місце за 
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Рис. 2.	Залежність кінетичних характеристик високоеластичної деформації кільцевих гладеньком’язових 
смужок шлунка щура від навантаження (за температури 37°С). А – показники максимальної 
(рівноважної) деформації ∆Lmax препаратів. За нуль прийнято довжину препаратів у ненаванта-
женому стані; Б – значення часу τ досягнення препаратами рівноважного значення довжини.  
Дані представлені як M±m, n = 5

Fig. 2.	 The dependence of kinetic characteristics of viscoelastic deformation of the rat stomach smooth 
muscle strips on loading (at the temperature 37°C). A – the indexes of maximal (equilibrium) deforma-
tion ∆Lmax of muscle preparations. A zero value is length of preparations in the unloaded state; Б – 
index of time τ of achievement by muscle preparations of equilibrium value of length. Data are pre-
sented as M±SE, n = 5

Рис. 3.	Ізотерми високоеластичної деформації гладеньких м’язів шлунка щура при постійному наван-
таженні 5 мН (наведено криві, зареєстровані при 22, 31, 37 та 48°С). На рисунку подані усе-
реднені тренди (n = 5–9)

Fig. 3.	 Isotherms of viscoelastic deformation of the rat stomach smooth muscle strips at a constant load  
5 mN (the curves registered at 22, 31, 37 and 48°С are shown). On a picture averaged trends are 
shown (n = 5–9)
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низьких температур (22°С), а найбільші – при наближених до внутрішньої темпера-
тури в організмі (37°С). Таким чином, на вантажах, які відповідають фізіологічним, 
і при температурах, наближених до внутрішньої температури організму, гладенькі 
м’язи відповідають максимальною здатністю до високоеластичної деформації.  
В цілому ж можна стверджувати, що високоеластична деформація гладеньких 
м’язів шлунка є температурозалежною. 

За умови послідовного ступінчатого навантаження гладеньком’язових препа-
ратів шлунка щура в діапазоні від 5 до 50 мН (із кроком 5 мН) мав місце темпера-
турозалежний ефект зміни високоеластичної деформації (окремі усереднені ізо-
терми високоеластичної рівноважної деформації наведено на рис. 4). Так, зага-
лом, у діапазоні температур від 22 до 31°С спостерігалося зміщення ізотерм де-
формації у бік більших значень [(L–Lп)/Lп], а далі за температур понад 31°С мав 
місце протилежний ефект (дані не проілюстровано).

Загалом, одержані дані вказують на те, що за умови помірного охолодження 
м’язів шлунка їх жорсткість є вищою, ніж за температур, наближених до значень 
внутрішнього середовища організму. За температур понад 40°С значення віднос-
ної рівноважної деформації знижується, що, ймовірно, пов’язано із розвитком те-
плової денатурації білків, а також із наявністю за цих умов температурного екстре-
муму АТФ-гідролазної активності гладеньком’язового міозину (45°С) [1].

Гістерезисні кінетичні ефекти у разі поодинокого навантаження і роз­
вантаження гладеньком’язових препаратів шлунка щура за фізіологічної 
температури (37°С)

Важливим аспектом термомеханокінетичних властивостей гладеньких м’язів 
шлунково-кишкового тракту є їхня здатність не лише деформуватись у відповідь 
на навантаження, але й відновлювати свою довжину після зняття вантажу. Тож на 
наступному етапі було досліджено ефективність відновлення довжини ГМС після 
досягнення стаціонарного значення ∆L при поодинокому навантаженні. Для цього 
препаратові швидко (1–2 с) надавали фіксованого навантаження Р, а після виходу 
значення [(L–Lп)/Lп] на постійний у часі (рівноважний) рівень навантаження миттєво 
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48°СРис. 4.	Ізотерми високоеластичної рівно-
важної деформації гладеньких 
м’язів шлунка щура за умов послі-
довного ступінчастого наванта-
ження (5–50 мН із кроком 5 мН). 
На рисунку подані усереднені 
тренди (n = 5–9)

Fig. 4.	 Isotherms of viscoelastic deforma-
tion of the rat stomach smooth 
muscle strips at a stepped load (5–
50 mN with a step there is a 5 mN). 
On a picture averaged trends are 
shown (n = 5–9)
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знімали і реєстрували укорочення смужки. Так, за фізіологічних умов (температура 
37°С, помірне навантаження 5 і 10 мН), як уже зазначалося, довжина гладенько
м’язових препаратів досягала субстаціонарного рівня за період τ близько 2,5–3 хв. 
Після швидкого вилучення навантаження реєстрували укорочення ГМС із подаль-
шим виходом на постійне значення довжини, яке становило близько 35–45% від-
носно [(L–Lп)/Lп] за час 4–6 хв (у разі навантаження 5 мН це проілюстровано на рис. 
5, А). Варто відзначити, що у разі більших навантажень викликали такі деформації 
препаратів, після яких зняття вантажу призводило до відновлення довжини із при-
близно однаковою ефективністю: у середньому на третину відносно [(L–Lп)/Lп] за 
час 3–5 хв (це проілюстровано на рис. 5, Б; як приклад обрано навантаження і роз-
вантаження препарату вантажем 35 мН). Таким чином, еластичні властивості тка-
нини гладеньких м’язів дають змогу достатньо добре адаптуватися до різних на-
вантажень за фізіологічних температур.

Рис. 5.	Кінетичні криві гістерезису у випадку напруження (навантаження) і релаксації (розвантаження) 
гладеньком’язових препаратів шлунка щура. На рисунку наведено приклад типових кривих для 
навантажень 10 мН (А) і 35 мН (Б), (n = 5)

Fig. 5.	 Kinetic curves of hysteresis at stress (loading) and relaxation (unloading) of rat stomach smooth 
muscle strips. Typical trends are shown (n = 5): 10 mN (А), 35 mN (Б), (n=5)

Гладеньком’язовий шар формує структурно-функціональну основу органів 
травної системи, і його механокінетичні властивості значною мірою визначають 
повноцінну роботу шлунково-кишкового тракту. Як зазначалося вище, значна кіль-
кість сучасних клінічних досліджень пацієнтів із захворюваннями шлунково-кишко-
вого тракту проводиться манометрично і тензометрично, а результати таких до-
слідів не тільки мають прикладне значення, але також дають змогу виявляти фун-
даментальні закономірності нормального функціонування або патогенезу в живих 
системах [5, 13]. 

Досліджені у роботі багатоклітинні препарати дають змогу досить адекватно 
відтворити складну структуру гладеньких м’язів. Загалом, механічні властивості та-
ких багатокомпонентних систем визначаються багатьма факторами, серед яких – 
кількісне представлення і механічні властивості окремих складників, відносне 
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розташування цих компонентів у системі та їх взаємодія між собою. Зокрема, важ-
ливу роль у формуванні еластичних властивостей шлунка і кишечника відіграють 
наявні тут у великій кількості сполучнотканинні елементи, зокрема колаген, вміст 
якого у гладеньких м’язах приблизно втричі більший, порівняно з поперечно-по-
смугованими м’язами [25]. Нещодавні дослідження вказують також на те, що в яви-
щі пасивного напруження вісцеральних гладеньких м’язів є також внесок роботи 
актоміозинових комплексів (актоміозинові містки, що здійснюють повільний функ-
ціональний цикл – slowly cycling actomyosin cross bridges) [24].

Також на еластичність гладеньких м’язів впливають фізико-хімічні фактори се-
редовища та генетично детерміновані процеси: концентрація іонів Са2+, темпера-
тура (її зниження супроводжується підвищенням напруження, збільшенням коефі-
цієнта жорсткості гладеньких м’язів, зокрема, трахеї та портальної вени), напру-
ження кисню (так, гіпоксія порівняно з нормоксією підвищує жорсткість препаратів 
трахеї), а також вікові та фенотипові зміни (як показано для відносного складу  
і міжкомпонентних зв’язків у тканинах аорти вівці у віковому аспекті, а також під 
час вивчення до- і післяпологових змін у матці щурів) [4, 8, 25, 28]. 

Термочутливість тканин опосередковується різноманітними неселективними 
катіонними каналами родини TRP, які, залежно від типу, активуються охолоджен-
ням або нагріванням. Так, холодова рецепція здійснюється за участі TRPМ8- (ак-
тивуються при зниженні температури менше 28–25°С) та TRPА1-рецепторів (ак-
тивні при температурах менше 18°С). На нагрівання реагують TRPМ 4- і 5-, а також 
TRPV-канали: V4 (> 25°C), V3 (> 32°C), V1 (> 43 oC) та V2 (> 52°C) [14]. Відомо, що 
у гладеньких м’язах шлунково-кишкового тракту експресуються TRPV2- (в пейсме-
керах) та TRPМ8-канали. Для останніх доведена локалізація у плазматичній мем-
брані та мембранах внутрішньоклітинних структур, зокрема, саркоплазматичного 
ретикулуму [6]. На препаратах гладеньких м’язів шлунка щура було показано, що 
індуковане холодом скорочення, яке градуально збільшувалося при зниженні тем-
ператури від 37 до 5°С, принаймні на 65% визначалося внутрішньоклітинними 
джерелами Ca2+ й обумовлювалося Rho-тирозинкіназа-опосередкованою актива-
цією TRPМ8-каналів [20]. Отже, у разі нашого експерименту можна міркувати про 
ймовірний внесок також і TRP-каналів у базальне напруження ГМС, особливо  
у разі температур 22–28°С; можливо, саме з їх інактивацією пов’язане збільшення 
здатності до деформації, яке спостерігалося при 31°С (рис. 4).

У нашому дослідженні було показано, що всі параметри високоеластичної де-
формації залежать від температури (рис. 3–4). Так, показник відносної деформації 
[(L–Lп)/Lп] із підвищенням температури на 15°С (від помірного охолодження 22°С 
до норми 37°С) збільшувався у середньому на 23%. Подальше підвищення темпе-
ратури до 48°С викликало протилежний ефект, спричиняючи зменшення [(L–Lп)/Lп] 
у середньому на 27% порівняно зі значенням, яке спостерігалося за фізіологічно 
нормальної температури (рис. 4). Розрахунок відносної зміни середніх значень ко-
ефіцієнта жорсткості (dP/dL) виявив, що як помірне охолодження гладеньких м’язів 
шлунка (22°С), так і їх нагрівання (48°С) викликає його підвищення в межах близь-
ко 34% порівняно зі значенням при 37°С. Справді, дані літератури вказують на те, 
що помірне охолодження м’язових препаратів як поперечно-посмугованих (серце-
вий м’яз кішки), так і гладеньких м’язів (трахея собаки, портальна вена щура), пе-
реважно спричиняє незначне, але вірогідне підвищення жорсткості (хоча у пооди-
ноких випадках мало місце, навпаки, її зниження) [10, 16, 21, 22]. 
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ВИСНОВКИ
Таким чином, у роботі здійснено кількісний аналіз температурних ефектів на 

механокінетичних кривих „деформація–час” (за фіксованих навантажень) та „на-
вантаження–деформація” (при постійному та градуально-зростаючому наванта-
женні) кільцевих гладеньких м’язів шлунка щура. Встановлено, що значення від-
носної деформації [(L–Lп)/Lп] препаратів – температурозалежний показник, най-
більше значення якого спостерігається за фізіологічно значущих температур, тоді 
як температурні зсуви в обидва боки його знижують. Втім, відносно невелика тер-
мочутливість високоеластичної деформації вказує на те, що у фізичному сенсі  
у цьому процесі переважає, скоріше за все, пасивна складова. У рамках продо-
вження цього дослідження планується здійснити аналіз термомеханокінетики гіс-
терезисних явищ у гладеньких м’язах шлунка щура.
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THERMOMECHANOKINETICS OF VISCOELASTIC DEFORMATION 
OF SMOOTH MUSCLES IN THE RAT GASTROINTESTINAL TRACT.
I. DYNAMIC PROPERTIES OF THE STRETCH IN STOMACH SMOOTH MUSCLES

O. V. Tsymbalyuk1, S. O.Kosterin2

1Kyiv National Taras Shevchenko University, 64/13, Volodymyrska St., Kyiv 01601, Ukraine,
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Functioning of the digestive system strongly depends on mechanical properties of 
smooth muscles that form the walls of the gastrointestinal tract organs. A quantitative 
analysis of temperature effects on the mechanokinetical curves „load-time” (at fixed 
loads) and „load-deformation” (with constant and gradual-increasing load) of rat sto
mach circular smooth muscles, in the work was carried out. Shows that the value of 
relative deformation [(L–Lp)/Lp] of muscle preparations – the parameter that depends on 
temperature; their high values are observed with a physiologically-relevant tempera-
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tures, whereas temperature shifts towards moderate cooling or heating it reduces. In-
creases in temperature up to 48°C had the opposite effect, it accompanied by decrea
sing of [(L–Lp)/Lp] at an average of 27% compared with the value that occurred in 37°C. 
By calculation of the relative change in stiffness coefficient it is shown that a moderate 
cooling (22°C) and heating (48°C) gastric smooth muscles causes it to increase by an 
average of 34% compared with their value in 37°C. However, the relatively low thermo-
sensitivity of viscoelastic deformation of stomach smooth muscles indicates that in the 
physical sense in this process is predominate a passive component.

Keywords:	 smooth muscle, stomach, thermomechanokinetics, strain, viscoelas-
tic deformation.
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ГЛАДКИХ МЫШЦ ЖЕЛУДОЧНО-КИШЕЧНОГО ТРАКТА КРЫСЫ
І.	 ДИНАМИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАСТЯЖЕНИЯ 
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Функционирование пищеварительной системы в значительной степени обуслов
лено механическими свойствами гладких мышц, которые формируют стенки органов 
желудочно-кишечного тракта. В работе произведен количественный анализ темпе-
ратурных эффектов на механокинетических кривых „деформация-время” (при фик-
сированных нагрузках) и кривих „нагрузка-деформация” (при постоянной и градуаль-
но-возрастающей нагрузке) кольцевых гладких мышц желудка крысы. Установлено, 
что относительная деформация [(L–Lп)/Lп] препаратов – температурозависимый по-
казатель, наибольшие значения которого наблюдаются при физиологически значи-
мых температурах, тогда как температурные сдвиги в направлении умеренного охла-
ждения или нагревания его уменьшают. Так, показатель относительной деформации 
[(L–Lп)/Lп] с возрастанием температуры на 15°С (от 22°С до 37°С) увеличивался  
в среднем на 23%. Повышение температуры до 48°С вызывало противоположный 
эффект, сопровождаясь уменьшением [(L–Lп)/Lп] в среднем на 27% по сравнению со 
значением, которое имело место при 37°С. Расчет относительного изменения сред-
них значений коэффициента жесткости показал, что как умеренное охлаждение 
гладких мышц желудка (22°С), так и их нагревание (48°С) вызывает его увеличение 
в среднем на 34% по сравнению со значением при 37°С. Однако относительно невы-
сокая термочувствительность высокоэластичной деформации гладких мышц желуд-
ка крысы, вероятно, указывает на то, что в физическом смысле в этом процессе 
преобладает пассивная составляющая. 

Ключевые слова:	 гладкие мышцы, желудок, термомеханокинетика, высоко-
эластичная деформация.
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