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Ñêåëåòí³ ì’ÿçè º ãåòåðîãåííîþ òêàíèíîþ, ÿêà ì³ñ-
òèòü ñêîðîòëèâ³ âîëîêíà ð³çíèõ òèï³â. ¯õ ñï³ââ³äíî-
øåííÿ çàëåæèòü â³ä ñïàäêîâîñò³, òèïó òðåíóâàíü, 
ñòàò³, â³êó ³ òèïó ì’ÿçà. Êð³ì öüîãî, ó ì’ÿçîâ³é òêàíè-
í³ íàÿâí³ ó âåëèêèõ ê³ëüêîñòÿõ ñòîâáóðîâ³ êë³òèíè – 
ì³îñàòåë³òîöèòè. Ì³îñàòåë³òîöèòè º îñíîâíèì ìà-
òåð³àëîì äëÿ ðåãåíåðàö³¿ ì³êðîïîøêîäæåíü ì’ÿçîâèõ 
âîëîêîí, ÿê³ çàâæäè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïðè ³íòåíñèâíèõ 
ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåííÿõ. Ì³îñàòåë³òîöèòè çäàòí³ äî
òðèâàëîãî çáåð³ãàííÿ â íåàêòèâíîìó «ñïëÿ÷îìó» ñòàí³, 
àëå ìîæóòü øâèäêî àêòèâóâàòèñü, ùîá çàáåçïå÷èòè 
åôåêòèâíå â³äíîâëåííÿ ïîøêîäæåíèõ ì’ÿçîâèõ âîëî-
êîí. Ìåòàáîë³çì ì³îñàòåë³òîöèò³â ³ ì³îáëàñò³â òà ¿õ 
ì³ãðàö³ÿ â çîíó ïîøêîäæåííÿ ðåãóëþþòüñÿ ñêëàäíîþ 
ñèñòåìîþ öèòîê³í³â òà òðàíñêðèïö³éíèõ ôàêòîð³â, 
àêòèâí³ñòü ÿêèõ çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ÷èííèê³â. 
Äåòåðì³íóþ÷èì ôàêòîðîì º ì³êðîïîøêîäæåííÿ, ÿê³ 
³í³ö³þþòü ðîçâèòîê çàïàëüíîãî ïðîöåñó ³ àêòèâàö³þ 
ì³îñàòåë³òîöèò³â. Äîñë³äæåííÿ ìîëåêóëÿðíèõ ìåõà-
í³çì³â âçàºìîçâ’ÿçêó çàïàëüíèõ ïðîöåñ³â ì’ÿçîâî¿ òêà-
íèíè òà çì³í ìåòàáîë³çìó ì³îñàòåë³òîöèò³â ìàº ôóí-
äàìåíòàëüíå çíà÷åííÿ òà º íåîáõ³äíèì äëÿ ï³äáîðó 
åôåêòèâíèõ ìåòîä³â â³äíîâëåííÿ ì’ÿçîâî¿ òêàíèíè. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³îñàòåë³òîöèòè, íóêëåîòèäí³ ïîë³-
ìîðô³çìè, òðàíñêðèïö³éí³ ôàêòîðè, ñêåëåòí³ ì’ÿçè, 
ðåãåíåðàö³ÿ.

Òèïè ì’ÿçîâèõ âîëîêîí òà ¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ
ó ñêåëåòíèõ ì’ÿçàõ

Äæåðåëîì ðîçâèòêó ñêåëåòíèõ ì’ÿç³â ëþäè-
íè º ì³îáëàñòè, ëîêàë³çîâàí³ ó ïåâíèõ ä³ëÿíêàõ 
åìáð³îí³â. Îäí³ ç íèõ äàþòü ïî÷àòîê ðîçâèòêó 
ì³îñèìïëàñò³â (çëèò³ ì³æ ñîáîþ ì³îöèòè), äå 
ó ïîäàëüøîìó ôîðìóþòüñÿ ì³îô³áðèëè. ²íø³ 
äèôåðåíö³þþòüñÿ ó ì³îñàòåë³òîöèòè – ì’ÿçîâ³ 
ñòîâáóðîâ³ êë³òèíè (ì³òîòè÷í³ G1-ì³îáëàñòè). 

Ñêåëåòí³ ì’ÿçè ëþäèíè º äóæå íåîäíîð³ä-
íîþ òêàíèíîþ, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç ì’ÿçîâèõ 
âîëîêîí, ñïîëó÷íîòêàíèííîãî êàðêàñó, à òà-
êîæ ñóäèí ³ íåðâ³â. Îñíîâíîþ ñòðóêòóðíîþ
îäèíèöåþ ïîïåðå÷íî-ïîñìóãîâàíî¿ ì’ÿçîâî¿ 
òêàíèíè º ì’ÿçîâå âîëîêíî, ÿêå ñêëàäàºòüñÿ ç 
ì³îñèìïëàñòà é ì³îñàòåë³òîöèò³â, âêðèòèõ ñï³ëü-
íîþ áàçàëüíîþ ìåìáðàíîþ. Ì’ÿçîâ³ âîëîêíà 
ìîæíà ðîçä³ëèòè íà òðè îñíîâíèõ òèïè: I, IIà 
òà IIx, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü òèïó IIb ó òâàðèí. Òèï 
I – öå ïîâ³ëüíî ñêîðîòëèâ³, àëå ñò³éê³ äî âòîìè 
ì’ÿçîâ³ âîëîêíà. Òèï IIà – øâèäêî ñêîðîòëè-
â³, ìåíø ñò³éê³ äî âòîìè. Òèï IIx – öå âîëîêíà,
ÿê³ íàéøâèäøå âòîìëþþòüñÿ, ïðîòå çàáåçïå-
÷óþòü íàéâèùó, êîðîòêîòðèâàëó ïîòóæí³ñòü 
ì’ÿçà. Â çàãàëüíîìó ââàæàºòüñÿ, ùî ð³çíèöÿ 
ó âåëè÷èí³ ÀÒÔàçíî¿ àêòèâíîñò³ ì³îçèíó º 
îñíîâíîþ â³äì³íí³ñòþ ì³æ âîëîêíàìè òèïó I
òà II (Suwa, Nakamura, Katsuta, 1996; Scott, Ste-
vens, Binder-Macleod, 2001).
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Â. Ãàùèøèí, Ð. Òèìî÷êî-Âîëîøèí, Í. Ïàðàíÿê òà ³í.

Äëÿ êëàñèô³êàö³¿ ì’ÿçîâèõ âîëîêîí âèêî-
ðèñòîâóþòü òàêîæ äàí³ ùîäî àêòèâíîñò³ êà-
òàáîë³÷íèõ ôåðìåíò³â òà ³çîôîðì âàæêèõ ëàí-
öþã³â ì³îçèíó, ïðîòå öå ñïðè÷èíèëî ñóòòºâ³ 
ïðîòèð³÷÷ÿ ó ðÿä³ âèïàäê³â – òîìó á³ëüø³ñòü 
àâòîð³â ïðèòðèìóþòüñÿ îñíîâíî¿ êëàñèô³êàö³¿ 
(òèïè I òà IIà ³ IIx) (Scott, Stevens, Binder-
Macleod, 2001; Fuku, Kumagai, Ahmetov, 2019).

×åðâîí³ ì’ÿçîâ³ âîëîêíà (òèïó I) çäàòí³ 
îêèñíþâàòè ê³íöåâèé ïðîäóêò àíàåðîáíîãî ãë³-
êîë³çó – ëàêòàò, ÿêèé (ïðè ³íòåíñèâíîìó ô³-
çè÷íîìó íàâàíòàæåíí³) àêòèâíî ïðîäóêóºòüñÿ 
³ åêñïîðòóºòüñÿ âîëîêíàìè òèïó II. ²ñíóº ïðÿ-
ìà êîðåëÿö³ÿ ì³æ îêèñíîþ çäàòí³ñòþ ÷åðâîíèõ 
ì’ÿçîâèõ âîëîêîí òà àêòèâí³ñòþ ìåìáðàííîãî 
òðàíñïîðòåðà ëàêòàòó MCT1 (monocarboxylate 
transporters – ÌÑÒs), ÿêèé çàáåçïå÷óº àêòèâíå
ïîãëèíàííÿ ëàêòàòó. Ó òîé æå ÷àñ äëÿ âî-
ëîêîí òèïó II õàðàêòåðíà íàÿâí³ñòü ³íøîãî 
òðàíñïîðòåðà – MCT4, ÿêèé, íàâïàêè, çàáåç-
ïå÷óº åêñïîðò ëàêòàòó ³ç âîëîêíà íàçîâí³ òà ó 
êðîâ (Halestrap, Wilson, 2012; Bisetto et al, 2019). 

Âì³ñò âîëîêîí ïåâíîãî òèïó ó ì’ÿçàõ ëþäè-
íè êîëèâàºòüñÿ ó øèðîêèõ ìåæàõ. Âîëîêíà òè-
ïó I ìîæóòü ñòàíîâèòè 15–85 % â³ä çàãàëüíî¿ 
ê³ëüêîñò³, à IIà ³ IIx – 5–77 % òà 0–44 % â³ä-
ïîâ³äíî (Fuku et al, 2019). Îñê³ëüêè ñêåëåòí³ 
ì’ÿçè ñòàíîâëÿòü 30–45 % ìàñè ò³ëà, à íà ¿õ
ìåòàáîë³çì çàòðà÷àºòüñÿ áëèçüêî ÷âåðò³ åíåðãî-
ïðîäóêö³¿ ò³ëà, äîñë³äæåííÿ ôàêòîð³â, ÿê³ âïëè-
âàþòü íà âì³ñò âîëîêîí ïåâíîãî òèïó òà ìå-
õàí³çì³â ¿õ åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ º íàäçâè÷àéíî 
âàæëèâèìè (Gerrits et al, 2010; Hardie, Ross, 
Hawley, 2012; Sybil, Pervachuk, Trach, 2015; Kut-
seryb et al, 2019).

Ñïàäêîâ³ñòü º îäíèì ³ç ãîëîâíèõ ôàêòîð³â, 
ùî âïëèâàþòü íà âì³ñò âîëîêîí ïåâíîãî òè-
ïó ó ì’ÿçàõ ëþäèíè. Ðåçóëüòàòè ñåêâåíóâàííÿ
ëþäñüêèõ ãåíîì³â (âêëþ÷íî ³ç âèñîêîêâàë³ô³-
êîâàíèìè ñïîðòñìåíàìè) äîçâîëèëè âñòàíîâè-
òè ðÿä àëåëåé ãåí³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà ðîçâèòîê 
ñêåëåòíèõ ì’ÿç³â òà íà ñïåö³àë³çàö³þ âîëîêîí 
çîêðåìà. 

Íóêëåîòèäíà çàì³íà (C�T), â ãåí³ ACTN3 
ïðèçâîäèòü äî ñèíòåçó âêîðî÷åíîãî �-àêòè-
í³íó, ùî ñëóæèòü äëÿ êð³ïëåííÿ àêòèíîâèõ 
ô³ëàìåíò³â äî Z-äèñêó. Âèÿâëåíî, ùî ì’ÿçè 
÷îëîâ³ê³â ãåíîòèï³â Ñ/Ñ àáî Ñ/Ò ì³ñòÿòü á³ëü-
øå á³ëèõ ïîòóæíèõ âîëîêîí òèïó IIx, í³æ ì’ÿçè 
÷îëîâ³ê³â ãåíîòèïó Ò/T, ÿêèé çíà÷íî ð³äøå çó-

ñòð³÷àºòüñÿ ó âèñîêîêâàë³ô³êîâàíèõ ñïðèíòåð³â
òà ïðåäñòàâíèê³â ³íøèõ âèä³â ñïîðòó, äå ïî-
òð³áíà âèñîêà ïîòóæí³ñòü (Ahmetov et al, 2011).

²íøèì ïðèêëàäîì º àíã³îòåíçèí-ïåðåòâîðþ-
þ÷èé ôåðìåíò (Angiotensin-Ñonverting Ånzyme 
(ACE)), ÿêèé â³ä³ãðàº êëþ÷îâó ðîëü ó ðåãó-
ëÿö³¿ òîíóñó (ïðîñâ³òó) êðîâîíîñíèõ ñóäèí. 
Âèÿâëåíî, ùî ó ßïîí³¿ ÷îëîâ³êè íîñ³¿ D àëåë³ 
öüîãî ãåíà ìàþòü âèùèé âì³ñò âîëîêîí òèïó I 
(Kumagai et al, 2018). 

Íóêëåîòèäí³ ïîë³ìîðô³çìè ó ³íøèõ ãåíàõ 
(HIFIA, KDR, AGTR2) òàêîæ áóëè îïèñàí³ 
ó ðÿä³ ðîá³ò ÿê òàê³, ùî âïëèâàþòü íà âì³ñò 
âîëîêîí òèïó I ó ÷îëîâ³ê³â ³ç îêðåìèõ ïîïó-
ëÿö³é. Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî ñïèñîê ãåí³â, 
ÿê³, òåîðåòè÷íî, ìîæóòü âïëèâàòè íà âì³ñò 
ïåâíèõ ì’ÿçîâèõ âîëîêîí º äîñèòü âåëèêèì. 
Ïðîòå äîâåäåííÿ ¿õ ðîë³ òà âñòàíîâëåííÿ ìå-
õàí³çìó ä³¿ ïîòðåáóþòü ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 
òà âðàõóâàííÿ âïëèâó ñòàòåâèõ ³ â³êîâèõ îñîá-
ëèâîñòåé íà ñòðóêòóðó ì’ÿç³â (Haizlip, Harrison, 
Leinwand, 2015; Fuku et al, 2019). 

Ðîçá³æíîñò³ ó ä³þ÷èõ ñïîðòèâíèõ íîðìà-
òèâàõ äëÿ ÷îëîâ³ê³â òà æ³íîê ìîæóòü ñâ³ä÷èòè, 
ùî æ³íî÷èé îðãàí³çì êðàùå ïðèñòîñîâàíèé
äëÿ òðèâàëîãî àåðîáíîãî ô³çè÷íîãî íàâàíòà-
æåííÿ. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ áàãàòüìà äîñë³ä-
æåííÿìè, ÿê³ âêàçóþòü íà â³äíîñíî âèùèé 
âì³ñò ïîâ³ëüíèõ âîëîêîí òèïó I òà çíèæåíèé  
IIà ³ IIx ó ì’ÿçàõ æ³íîê. Òàêèì ÷èíîì, áàëàíñ 
ñòàòåâèõ ãîðìîí³â òàêîæ âïëèâàº íà ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ð³çíèõ òèï³â âîëîêîí ó ì’ÿçàõ (Haizlip, 
Harrison, Leinwand, 2015; Kumagai et al, 2018).  

²íøèì ôàêòîðîì, ÿêèé ñóòòºâî âïëèâàº íà 
âì³ñò ïåâíèõ âîëîêîí ó ì’ÿç³ º â³ê. Ó ïåð³îä 
5–25 ðîê³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ âì³ñòó
âîëîêîí òèïó I; ïðè öüîìó ñóòòºâî çðîñòàº 
ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó âñ³õ ì’ÿçîâèõ âî-
ëîêîí. ßê íàñë³äîê, íà ïåð³îä ì³æ 20 òà 30 ðî-
êàìè ïðèïàäàº ï³ê ì’ÿçîâî¿ ñèëè òà ìàñè. 
Ïðè òðèâàëîìó ñïîñòåðåæåíí³ çà ÷îëîâ³êàìè 
ñòàðøîãî â³êó, ÿê³ çáåðåãëè ô³çè÷íó àêòèâ-
í³ñòü, áóëî âèÿâëåíî çíà÷íå çíèæåííÿ âì³ñ-
òó âîëîêîí òèïó II (Kumagai et al, 2018). 
Ðåçóëüòàòè ³íøèõ äîñë³äæåíü ñâ³ä÷èëè, ùî 
ïðîïîðö³ÿ âîëîêîí òèïó II ó m. biceps brachii 
íå çì³íþºòüñÿ, à ¿õ òîâùèíà (ïëîùà ïåðåð³çó) 
ñóòòºâî çìåíøóºòüñÿ ³ç â³êîì. Ìîæëèâî, öå 
ïðîòèð³÷÷ÿ ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî îïèñàí³ çì³-
íè çàëåæàòü ³ â³ä â³êó, ³ â³ä îáðàíîãî äëÿ äî-
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Ðåãåíåðàö³ÿ ì’ÿçîâèõ âîëîêîí ñêåëåòíèõ ì’ÿç³â òà  ðåãóëÿö³ÿ ìåòàáîë³çìó ì³îñàòåë³òîöèò³â

ñë³äæåííÿ ì’ÿçà, ³ â³ä âèäó ô³çè÷íî¿ àêòèâíîñò³ 
(Klein et al, 2003; Hendrickse et al, 2021). Òà-
êîæ îïèñàíî çíèæåííÿ çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ì’ÿ-
çîâèõ âîëîêîí íà 8–24 % ³ç â³êîì òà çá³ëü-
øåííÿ ê³ëüêîñò³ íå³ííåðâîâàíèõ âîëîêîí. Ó 
áàãàòüîõ âèïàäêàõ ö³ çì³íè ñóïðîâîäæóþòü-
ñÿ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ âíóòð³øíüîì’ÿçîâî¿ 
æèðîâî¿ òêàíèíè, ùî ïîã³ðøóº ô³çèêî-ìåõà-
í³÷í³ âëàñòèâîñò³ ì’ÿç³â (Wilkinson, Piasecki, 
Atherton, 2018).

Ó òîé æå ÷àñ íåçàëåæíî â³ä â³êó ïåâí³ ô³-
çè÷í³ âïðàâè ñïðèÿþòü ô³ç³îëîã³÷íîìó çá³ëü-
øåííþ ðîçì³ð³â òà ìàñè ñêåëåòíèõ ì’ÿç³â – 
ã³ïåðòðîô³¿. Íàéá³ëüø åôåêòèâíèì òðèãåðîì 
ðåïàðàö³éíèõ ïðîöåñ³â òà ì’ÿçîâî¿ ã³ïåðòðîô³¿ 
º ³íòåðâàëüí³ òðåíóâàííÿ – âèêîíàííÿ âïðàâ ³ç 
çíà÷íèì íàâàíòàæåííÿì ç ìàêñèìóìîì ó 6–12 
ïîâòîð³â, çà ÿêèì éäå ïåð³îä êîðîòêîãî â³äïî-
÷èíêó (Vierck et al, 2000; Schoenfeld, 2010). 

Çàëåæíî â³ä ³íòåíñèâíîñò³ íàâàíòàæåííÿ, 
øâèäêîñò³ âèêîíàííÿ âïðàâè, ê³ëüêîñò³ ïîâ-
òîð³â òà òðèâàëîñò³ â³äïî÷èíêó òàê³ òðåíóâàííÿ 
ìîæóòü âèêëèêàòè ì³îô³áðèëÿðíó òà/àáî ñàðêî-
ïëàçìàòè÷íó ã³ïåðòðîô³þ. Çá³ëüøåííÿ îá’ºìó 
ñàðêîïëàçìè (ñàðêîïëàçìàòè÷íà ã³ïåðòðîô³ÿ), 
ìîæå ñóïðîâîäæóâàòèñü çíà÷íèì çá³ëüøåííÿì 
ìàñè ì’ÿç³â áåç ñóòòºâîãî ï³äâèùåííÿ ¿õ ñè-
ëîâèõ ìîæëèâîñòåé. Ïðè çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ 
ì³îô³áðèë (ì³îô³áðèëÿðíà ã³ïåðòðîô³ÿ) çàãàëü-
íå çðîñòàííÿ ì’ÿçîâî¿ ìàñè º ìåíø âèðàæå-
íèì, í³æ ïðè ñàðêîïëàçìàòè÷í³é ã³ïåðòðîô³¿ 
(Vierck et al, 2000; Schoenfeld, 2010).

Ïîøêîäæåííÿ ì’ÿçîâî¿ òêàíèíè:
çàïàëüí³ ïðîöåñè ³ â³ä÷óòòÿ áîëþ

²íòåíñèâíå ì’ÿçîâå ñêîðî÷åííÿ ïðèçâîäèòü 
äî ðîçðèâó îêðåìèõ ì³îöèò³â òà ðîçâèòêó ëî-
êàëüíîãî çàïàëåííÿ. Ç îäíîãî áîêó, çàïàëåííÿ 
â³äíîñèòüñÿ äî íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèõ òè-
ïîâèõ ïàòîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â â îðãàí³çì³, à ç 
³íøîãî – ÿâëÿº ñîáîþ âàæëèâó ïðèñòîñóâàëü-
íó çàõèñíó ðåàêö³þ, â îñíîâ³ ÿêî¿ ëåæèòü ñó-
êóïí³ñòü íåðâîâèõ, ãóìîðàëüíèõ ³ åôåêòîðíèõ 
ìåõàí³çì³â, ÿê³ çàïóñêàþòü ðåïàðàö³éí³ ïðîöå-
ñè ì’ÿçîâî¿ òêàíèíè. Á³ëü, ÿêèé âèíèêàº ïðè 
çàïàëåíí³, º îäíèì ³ç íåçàì³ííèõ êîìïîíåíò³â 
çàõèñíî¿ ðåàêö³¿ îðãàí³çìó.

Çàïàëüíèé ïðîöåñ ìàº ÷³òêó ñòàä³éí³ñòü ³ 
âêëþ÷àº òðè îñíîâíèõ åòàïè: ïîøêîäæåííÿ 
êë³òèí àáî òêàíèí (àëüòåðàö³ÿ); ðîçëàäè ì³êðî-

öèðêóëÿö³¿ ç åêñóäàö³ºþ ³ ì³ãðàö³ºþ êë³òèí 
êðîâ³; çàãîºííÿ – ðîçìíîæåííÿ òà äèôåðåí-
ö³àö³þ êë³òèí ó çîí³ óðàæåííÿ ³ â³äíîâëåííÿ 
ö³ë³ñíîñò³ ïîøêîäæåíî¿ òêàíèíè. 

Ïîøêîäæåííÿ òêàíèíè çàïóñêàº ïî÷àòêîâó 
ôàçó çàïàëåííÿ, ó ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ óòâîðåííÿ 
³ âèêèä ìåä³àòîð³â çàïàëåííÿ, ùî ðåãóëþþòü 
öåé ïðîöåñ. Ïîðóøåííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ ì³òî-
õîíäð³é (ÿêå ìàéæå çàâæäè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè 
ïîøêîäæåíí³ ì³îñèìïëàñò³â) ïðèçâîäèòü äî 
çíèæåííÿ ñèíòåçó ÀÒÔ, àêòèâàö³¿ ãë³êîë³çó òà 
ñóïðîâîäæóºòüñÿ íååíçèìàòè÷íèì îêèñíåííÿì
ïîë³íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò (çîêðåìà, àðà-
õ³äîíîâî¿) ³ç óòâîðåííÿì ã³äðîïåðîêñèä³â ë³ï³-
ä³â (Dong et al, 2006; Kumar et al, 2012; Na-
than, Cunningham-Bussel, 2013). Ñàìå ö³ ã³äðî-
ïåðîêñèäè º íèçüêîìîëåêóëÿðíèìè åôåêòî-
ðàìè (õåìîàòðàêòàíòàìè), ÿê³ âèêëèêàþòü ì³-
ãðàö³þ ëåéêîöèò³â òà ¿õ ³íô³ëüòðàö³þ ó çîíó 
çàïàëåííÿ. Çá³ëüøåííÿ ëîêàëüíî¿ êîíöåíòðà-
ö³¿ ëàêòàòó (íàñë³äîê àêòèâàö³¿ ãë³êîë³çó) ïðè-
çâîäèòü äî ðîçâèòêó ì³ñöåâîãî àöèäîçó òà àê-
òèâàö³¿ ã³äðîë³òè÷íèõ ôåðìåíò³â ë³çîñîì, ùî 
ïîñèëþº ïðîöåñè ïîøêîäæåííÿ êë³òèí. Êð³ì 
öüîãî, ïîøêîäæåííÿ ì’ÿçîâèõ êë³òèí çóìîâ-
ëþº âèõ³ä éîí³â Ê+ ç êë³òèí òà íàäõîäæåííÿ â 
íèõ éîí³â Na+ òà Ñà2+, ùî ïðèçâîäèòü äî íà-
áóõàííÿ êë³òèí, àêòèâàö³¿ ìåìáðàííèõ ôîñ-
ôîë³ïàç òà öèòîçîëüíèõ ïðîòå¿íàç (Dong et al,
2006). ßê íàñë³äîê, â³äáóâàºòüñÿ àêòèâàö³ÿ (øëÿ-
õîì ôîñôîðèëþâàííÿ) àñîö³éîâàíî¿ ç ìåì-
áðàíîþ ôîñôîë³ïàçè À2, ÿêà ã³äðîë³çóº ôîñ-
ôîë³ï³äè òà âèâ³ëüíÿº ³ç íèõ àðàõ³äîíîâó 
êèñëîòó (Ricciotti, FitzGerald, 2011). Àðàõ³äî-
íîâà êèñëîòà (ÀÊ) (5,8,11,14-åéêîçîòåòðàº-
íîâà êèñëîòà) º îäíèì ³ç êëþ÷îâèõ íèçüêîìî-
ëåêóëÿðíèõ ïîïåðåäíèê³â ïðîçàïàëüíèõ ìåä³à-
òîð³â (ðèñóíîê).  

Òàêèì ÷èíîì, ñèíòåç ïðîçàïàëüíèõ ìåä³à-
òîð³â ó íîðì³ îáìåæóºòüñÿ òðüîìà ôàêòîðàìè: 
â³äñóòí³ñòþ ã³äðîïåðîêñèä³â ë³ï³ä³â, íåäîñòóï-
í³ñòþ åñòåðíèõ çâ’ÿçê³â ôîñôîë³ï³ä³â äëÿ ôîñ-
ôîë³ïàçè À2, ÿêà, íà äîäàòîê, íå º àêòèâîâà-
íîþ, òà íåäîñòóïí³ñòþ àðàõ³äîíîâî¿ êèñëîòè 
äëÿ öèòîçîëüíèõ îêñèãåíàç. Òàêèé ïîòð³éíèé
êîíòðîëüíèé ìåõàí³çì ó íîðì³ çàïîá³ãàº âè-
íèêíåííþ çàïàëüíèõ ïðîöåñ³â òà çàáåçïå÷óº 
¿õ åôåêòèâíèé çàïóñê ïðè íåîáõ³äíîñò³. Ïðè 
ïîðóøåíí³ áóäü-ÿêî¿ ñêëàäîâî¿ öüîãî ïîòð³é-
íîãî ìåõàí³çìó ðîçâèâàºòüñÿ çàïàëüíèé ïðîöåñ. 
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Ï³ñëÿ åíçèìàòè÷íîãî â³äùåïëåííÿ â³ä ôîñ-
ôîë³ï³ä³â àðàõ³äîíîâà êèñëîòà ìîæå áóòè ôåð-
ìåíòàòèâíî îêèñíåíà (Needleman et al, 1986; 
Panigrahy et al, 2010) òðüîìà îñíîâíèìè øëÿ-
õàìè: öèêëîîêñèãåíàçíèì, ùî ïðèçâîäèòü äî
ñèíòåçó ïðîñòàãëàíäèí³â, ïðîñòàöèêë³íó ³ òðîì-
áîêñàí³â; ë³ïîêñèãåíàçíèì (êàòàë³çóºòüñÿ ë³ïî-
êñèãåíàçàìè åîçèíîô³ë³â, ÿê³ ì³ãðóâàëè ³ç 
êðîâ’ÿíîãî ðóñëà â çîíó çàïàëåííÿ), ùî çà-
ê³í÷óºòüñÿ óòâîðåííÿì ëåéêîòð³ºí³â, ë³ïîêñè-
í³â; öèòîõðîìíèì (ìîíîîêñèãåíàçíèì), ùî
ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ åïîêñèåéêîçàòåòðàº-
íîâèõ êèñëîò (Kantarci, Van Dyke, 2003; Radmark 
et al, 2015).

ßê â³äîìî, ãîëîâíèìè íèçüêîìîëåêóëÿð-
íèìè ìåä³àòîðàìè çàïàëåííÿ º ïðîñòàãëàíäè-
íè (PG), ñåðåä ÿêèõ íàéá³ëüø àêòèâíèìè º 
ïðîñòàöèêë³í ³ ïðîñòàãëàíäèíè PGE2 è PGF2�. 
Ïðîñòàãëàíäèíè ìàþòü ÿê ëîêàëüíèé, òàê ³ ñèñ-
òåìíèé âïëèâ, à ðåöåïòîðè ïðîñòàãëàíäèí³â 
ì³ñòÿòüñÿ ó öèòîïëàçìàòè÷íèõ ìåìáðàíàõ ïåðå-
âàæíî¿ á³ëüøîñò³ êë³òèí ëþäñüêîãî îðãàí³çìó 
(Ricciotti, Fitzgerald, 2011).

Ïîÿâà ìåä³àòîð³â çàïàëåííÿ ó ì³ñö³ ïîø-
êîäæåííÿ ñêåëåòíîãî ì’ÿçà òà çá³ëüøåííÿ ëî-
êàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ íåéðîòðàíñì³òåð³â ïðè-

çâîäèòü äî ñòèìóëÿö³¿ ì’ÿçîâèõ íîöèöåïòîð³â 
òèïó Ñ – áîëüîâèõ ðåöåïòîð³â ñïåö³àë³çîâà-
íèõ íåðâîâèõ âîëîêîí. Áåçïîñåðåäí³ìè ïîäðàç-
íèêàìè íîöèöåïòîð³â º éîíè Êàë³þ òà Ã³äðî-
ãåíó (çàêèñëåííÿ), ÀÒÔ, áðàäèê³í³íè òà ³í. 
Ïðè ïîñò³éí³é àêòèâàö³¿ õ³ì³÷íèõ íîöèöåï-
òîð³â (ïðè çàïàëåíí³, óøêîäæåíí³ òêàíèí) ¿õ 
÷óòëèâ³ñòü ïîñòóïîâî çðîñòàº, íàñë³äêîì ÷îãî 
º ïîñèëåííÿ áîëüîâèõ â³ä÷óòò³â. Öå çóìîâëåíî 
ï³äâèùåííÿì ó òêàíèíàõ âì³ñòó ã³ñòàì³íó, 
ïðîñòàãëàíäèí³â, ê³í³í³â, ùî ìîäóëþþòü ÷óò-
ëèâ³ñòü íîöèöåïòèâíèõ õåìîðåöåïòîð³â, à òà-
êîæ ïîñèëåííÿì ïðîäóêö³¿ ôàêòîðà ðîñòó íåð-
â³â (åôåêòè TNF�, IL-1, áàçîô³ë³â, åîçèíîô³-
ë³â) ³, â³äïîâ³äíî, çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ ðå-
öåïòîð³â áåçì³ºë³íîâèõ Ñ-âîëîêîí (âèíèêàº 
ÿâèùå ã³ïåðàëãåç³¿ – ï³äâèùåíî¿ ÷óòëèâîñò³ äî
áîëüîâèõ ñòèìóë³â) (Lamont et al, 2000). Á³ëü
çóìîâëþº âàçîêîíñòðèêö³þ, çá³ëüøåííÿ ÷àñ-
òîòè ñåðöåâèõ ñêîðî÷åíü òà ï³äâèùåíó ñåê-
ðåö³þ ðåí³íó, àíã³îòåíçèíó, àëüäîñòåðîíó, êà-
òåõîëàì³í³â, ãëþêàãîíó, êîðòèçîëó ïîðÿä ç³ 
çíèæåííÿì ïðîäóêóâàííÿ ³íñóë³íó ³ òåñòîñòå-
ðîíó (Wright,Woodson, 1990; Lamont et al, 
2000). Öå, â ñâîþ ÷åðãó, âèêëèêàº ðÿä çì³í 
ìåòàáîë³çìó âñ³º¿ òêàíèíè (³ îðãàí³çìó), ÿê³ 
àêòèâóþòü ðåïàðàö³éí³ ïðîöåñè íà òêàíèí-
íîìó ð³âí³. 

Ñòîâáóðîâ³ êë³òèíè ì’ÿçîâî¿ òêàíèíè
òà ðåãåíåðàö³ÿ ì’ÿç³â

Îäíî÷àñíî ç çàïàëåííÿì ó ïîøêîäæåí³é 
ì’ÿçîâ³é òêàíèí³ ñòîâáóðîâ³ êë³òèíè, ùî çíà-
õîäÿòüñÿ ó ñòàí³ ñïîêîþ, àêòèâóþòüñÿ, ïðîë³-
ôåðóþòü, äèôåðåíö³þþòüñÿ ³ ì³ãðóþòü ó çîíó 
ïîøêîäæåííÿ. Ñòîâáóðîâ³ êë³òèíè ì’ÿç³â – 
ì³îñàòåë³òîöèòè – öå îäíîÿäåðí³ âåðåòåíîïî-
ä³áí³ êë³òèíè, ÿê³ ìàþòü òèïîâ³ îðãàíåëè (ó 
òîìó ÷èñë³ êë³òèííèé öåíòð), à ¿õ ÿäðà ñòà-
íîâëÿòü 10 % âñ³õ ÿäåð ì’ÿçîâîãî âîëîêíà ³ ïî-
ä³áí³ äî ÿäåð ì³îñèìïëàñò³â (Quintero et al, 
2009). (Pallafacchina, Blaauw, Schiaffino, 2013). 
Âîíè çíàõîäÿòüñÿ â çàïàäèí³ (æîëîáêó) âî-
ëîêíà ³ ïîêðèò³ ñï³ëüíîþ áàçàëüíîþ ìåìáðà-
íîþ (Mauro, 1961). 

Ñòîâáóðîâ³ êë³òèíè â íîðì³, çàëèøàþòüñÿ 
â «ñïëÿ÷îìó» ñòàí³, íå ä³ëÿ÷èñü âïðîäîâæ áà-
ãàòüîõ ðîê³â, ïîêè íå áóäóòü àêòèâîâàí³, íà-
ïðèêëàä, ïðè ïîøêîäæåíí³ òêàíèíè. Ó òà-
êîìó ñòàí³ âîíè º íàäçâè÷àéíî ñòàá³ëüí³ ³ 

Ñõåìà óòâîðåííÿ ïðîçàïàëüíèõ ìåòàáîë³ò³â ïðè ïîø-
êîäæåíí³ ì’ÿçîâèõ êë³òèí. 1 – öèêëîîêñèãåíàçè 
ÖÎÃ 1 ³ ÖÎÃ 2; 2 – ë³ïîêñèãåíàçè; 3 – cytP450/
åïîêñèãåíàçà, ÃÅÒªÊ – ã³äðîêñèåéêîçàòåòðàºíîâ³ 
êèñëîòè, ÅÅÒªÊ – åïîêñèåéêîçàòåòðàºíîâ³ êèñëîòè
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Ðåãåíåðàö³ÿ ì’ÿçîâèõ âîëîêîí ñêåëåòíèõ ì’ÿç³â òà  ðåãóëÿö³ÿ ìåòàáîë³çìó ì³îñàòåë³òîöèò³â

çáåð³ãàþòü æèòòºçäàòí³ñòü òðèâàëèé ÷àñ â óìî-
âàõ ã³ïîêñ³¿ òà íàâ³òü ï³ñëÿ ñìåðò³ îðãàí³çìó 
Òîáòî, ì³îñàòåë³òîöèòè º ñâîºð³äíîþ ñèñòåìîþ
«ðåìîíòó» ì’ÿçîâî¿ òêàíèíè òà ìîæóòü çà-
áåçïå÷óâàòè îíîâëåííÿ ì’ÿçîâî¿ òêàíèíè âïðî-
äîâæ âñüîãî æèòòÿ (Latil et al, 2012). 

Ê³ëüê³ñòü êë³òèí-ñàòåë³ò³â çàëåæèòü â³ä áà-
ãàòüîõ ôàêòîð³â ³ º ñïåöèô³÷íîþ äëÿ îêðåìèõ 
ì’ÿç³â. Íàïðèêëàä, ïîâ³ëüí³ ì’ÿçîâ³ âîëîêíà 
ì³ñòÿòü â òðè-÷îòèðè ðàçè á³ëüøå ñàòåë³òíèõ 
êë³òèí, í³æ øâèäê³ ì’ÿçîâ³ âîëîêíà, à æóâàëü-
íèé ì’ÿç ì³ñòèòü ñóòòºâî ìåíøå ñàòåë³òíèõ 
êë³òèí, í³æ ì’ÿçè ê³íö³âîê. (Rocheteau, Vinet, 
Chretien, 2015). 

Íà ïî÷àòêîâèõ åòàïàõ ïðîöåñè àêòèâàö³¿ 
ì³îñàòåë³òîöèò³â ðåãóëþþòüñÿ ôàêòîðàìè ðîñ-
òó ãåïàòîöèò³â (HGF), ôàêòîðîì ðîñòó ô³áðî-
áëàñò³â (FGF), òðàíñôîðìóþ÷èì ôàêòîðîì ðîñ-
òó (TGF-�), ³íñóë³íîïîä³áíèì ôàêòîðîì ðîñòó 
(²GF-1), ôàêòîðîì íåêðîçó ïóõëèí (TNF-a) òà 
³íøèìè (Karalaki et al, 2009). 

Çà óìîâ ñòàá³ëüíîãî ãîìåîñòàçó ì’ÿçà ì³î-
ñàòåë³òîöèòè ïåðåáóâàþòü ó ñòàí³ ñïîêîþ ³,
â³äïîâ³äíî, ìàþòü íèçüêó àêòèâí³ñòü ìåòàáî-
ë³÷íèõ ïðîöåñ³â, âèêîðèñòîâóþ÷è ë³ï³äè ÿê 
îñíîâíå äæåðåëî åíåðã³¿ (Fukada et al, 2007). 
Ïðîòå òðèâàëå çáåðåæåííÿ æèòòºçäàòíîñò³ öèõ
êë³òèí â àíàåðîáíèõ óìîâàõ (íàâ³òü ï³ñëÿ
ñìåðò³ ëþäèíè) ñâ³ä÷èòü, ùî îñîáëèâîñò³ åíåð-
ãîçàáåçïå÷åííÿ «ñïëÿ÷èõ» ì³îñàòåë³òîöèò³â ïî-
òðåáóþòü äåòàëüíîãî âèâ÷åííÿ (Rocheteau, Vinet,
Chretien, 2015).

ßê ³ ³íø³ ñòîâáóðîâ³ êë³òèíè, ì³îñàòåë³òî-
öèòè ìàþòü çäàòí³ñòü äî ï³äòðèìàííÿ ñòàëî¿ 
ê³ëüêîñò³ ó òêàíèí³ øëÿõîì àñèìåòðè÷íîãî àáî 
ì³òîòè÷íîãî ïîä³ë³â. Ïðè àñèìåòðè÷íîìó ïî-
ä³ë³ óòâîðþþòüñÿ äâ³ äî÷³ðí³ êë³òèíè: îäíà ç 
íèõ çàëèøàºòüñÿ íåäèôåðåíö³éîâàíîþ ³ çáå-
ð³ãàº çäàòí³ñòü äî ñàìîâ³äòâîðåííÿ, òîä³ ÿê 
³íøà – ï³äëÿãàº äèôåðåíö³àö³¿ ³ ïåðåòâîðþ-
ºòüñÿ íà çð³ëó êë³òèíó (Fuchs, Chen, 2012; 
Kumar et al, 2012). Ó çäîðîâèõ ì’ÿçàõ ì³î-
ñàòåë³òîöèòè ì³òîòè÷íî íå ä³ëÿòüñÿ, à ï³äëÿ-
ãàþòü àñèìåòðè÷íîìó ïîä³ëó òà âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ äëÿ ðåãåíåðàö³¿ ó çîí³ ì’ÿçîâîãî ïî-
øêîäæåííÿ (Brack, Rando, 2012). Öå çàáåçïå÷óº 
ï³äòðèìàííÿ ñòàëî¿ ê³ëüêîñò³ ì³îñàòåë³òîöèò³â. 
Ó ðåãåíåðóþ÷èõ ì’ÿçàõ ê³ëüê³ñòü íåäèôåðåí-
ö³éîâàíèõ êë³òèí çá³ëüøóºòüñÿ ïî ïåðèôåð³¿ 
ïîøêîäæåíèõ âîëîêîí çàâäÿêè ì³òîòè÷íîìó 

ïîä³ëó. Ïðè öüîìó îáèäâ³ äî÷³ðí³ êë³òèíè çáå-
ð³ãàþòü çäàòí³ñòü äî ñàìîâ³äòâîðåííÿ (Fuchs,
Chen, 2012). Òàêèì ÷èíîì, çäàòí³ñòü ñòîâáó-
ðîâèõ êë³òèí äî äâîõ òèï³â êë³òèííîãî ïîä³ëó 
íåîáõ³äíà äëÿ ïîñò³éíîãî ï³äòðèìàííÿ ¿õ ïåâ-
íî¿ ê³ëüêîñò³ òà åôåêòèâíîãî â³äíîâëåííÿ ì’ÿ-
çîâèõ ïîøêîäæåíü (Pallafacchina, Blaauw, Schi-
affino, 2013; Rocheteau, Vinet, Chretien, 2015). 

Íàïðÿì ïîäàëüøèõ ïåðåòâîðåíü öèõ êë³òèí
âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíåì åêñïðåñ³¿ ôàêòîð³â òðàíñ-
êðèïö³¿ Ðàõ3 ³ Ðàõ7, ì³îãåííîãî ôàêòîðà äå-
òåðì³íàö³¿ (MyoD), Myf5, ì³îãåí³íó (Myf4) òà 
MRF4, ÿê³ º õàðàêòåðíèìè êë³òèííèìè ìàðêå-
ðàìè ðåçèäåíòíèõ ñòîâáóðîâèõ êë³òèí. Ó ñòàí³ 
ñïîêîþ ì³îñàòåë³òîöèòè õàðàêòåðèçóþòüñÿ âè-
ñîêèìè ð³âíÿìè åêñïðåñ³¿ ôàêòîð³â òðàíñêðèï-
ö³¿ Ðàõ7 òà Myf5 (Zammit et al, 2006; Le Moal 
et al, 2017; Yamakawa et al, 2020). Ï³ñëÿ àêòè-
âàö³¿ (ïîøêîäæåííÿì, çàïàëåííÿì ì’ÿçà) ì³î-
ñàòåë³òîöèòè âñòóïàþòü ó êë³òèííèé öèêë. Íà 
ïî÷àòêó ¿õ àñèìåòðè÷íîãî ïîä³ëó (óòâîðåííÿ 
ì³îáëàñò³â) âèñîêèì º ð³âåíü åêñïðåñ³¿ òðàíñ-
êðèïö³éíèõ ôàêòîð³â Ðàõ7 òà Myf5, à òàêîæ 
ïî÷èíàº åêïðåñóâàòèñü ôàêòîð MyoD. Ïî÷à-
òîê ïðîöåñó äèôåðåíö³àö³¿ ì³îáëàñò³â ó ì³î-
öèòè òà ¿õ çëèòòÿ ó ì³îòðóáêè ç ïîäàëüøèì 
äîçð³âàííÿì ó ì³îô³áðèëè îáóìîâëþºòüñÿ çíè-
æåííÿì ð³âí³â åêñïðåñ³¿ Pax7, Myf5, MyoD ³
çðîñòàííÿì åêñïðåñ³¿ ôàêòîð³â MRF4 òà ì³î-
ãåí³íó (Myf4) (LeMoal et al, 2017; Schmidt et al, 
2019; Yamakawa et al, 2020).

Êð³ì åíäîãåííèõ ôàêòîð³â òðàíñêðèïö³¿, íà
àêòèâàö³þ ì³îñàòåë³òîöèò³â âïëèâàþòü ³íø³ êë³-
òèíè ì’ÿçîâî¿ òêàíèíè òà ¿õ ìåä³àòîðè. Ì³æ
ì’ÿçîâèìè âîëîêíàìè ³ ïðèëåãëèìè êðîâîíîñ-
íèìè êàï³ëÿðàìè (â ³íòåðñòèö³¿) ðîçòàøîâóºòü-
ñÿ ïóõêà ñïîëó÷íà òêàíèíà ç ÷èñëåííèìè êë³-
òèíàìè – ìàêðîôàãàìè, äåíäðèòíèìè êë³òèíà-
ìè, òêàíèííèìè áàçîô³ëàìè (òó÷íèìè êë³òèíà-
ìè), ïåðèöèòàìè, àäèïîöèòàìè, ô³áðîáëàñòàìè,
åíäîòåë³àëüíèìè êë³òèíàìè, ìåçåíõ³ìàëüíèìè 
ñòîâáóðîâèìè êë³òèíàìè (FAPs) òà ³íøèìè
³ìóííèìè êë³òèíàìè, ÿê³ çà ïîòðåáè ìîæóòü 
ì³ãðóâàòè ³ç ñóäèííîãî ðóñëà (Le Moal et al, 
2017; Schmidt et al, 2019; Yamakawa et al, 2020).

Ì³ãðàö³ÿ ì³îñàòåë³òîöèò³â ó çîíó ïîøêîä-
æåííÿ º ùå îäí³ºþ íåîáõ³äíîþ óìîâîþ äëÿ 
çàáåçïå÷åííÿ øâèäêî¿ ðåãåíåðàö³¿ ì’ÿçîâî¿ òêà-
íèíè. Öåé ðóõ â³äáóâàºòüñÿ øëÿõîì ôîðìó-
âàííÿ âèïÿ÷óâàíü êë³òèííî¿ îáîëîíêè ³ ïåðå-
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ò³êàííÿ öèòîïëàçìè (àìåáî¿äíèé ðóõ). Ðóõ ì³î-
ñàòåë³òîöèò³â ðåãóëþºòüñÿ îêñèäîì àçîòó (NO) 
÷åðåç â³äïîâ³äí³ ñèãíàëüí³ øëÿõè (Anderson, 
2000; Otto et al, 2011), à òàêîæ  ÷åðåç íåêàíî-
í³÷íèé Wnt-ñèãíàëüíèé øëÿõ (May-Simera, 
Kelley, 2012). Ó ñêåëåòíèõ ì’ÿçàõ êàíîí³÷íà 
ñèãíàë³çàö³ÿ Wnt ðåãóëþº äèôåðåíö³àö³þ ñà-
òåë³òíèõ êë³òèí, òîä³ ÿê íåêàíîí³÷íà – â³ä-
ïîâ³äàº çà ñòèìóëþâàííÿ ì³òîçó ñàòåë³òíèõ 
êë³òèí òà ¿õ ì³ãðàö³þ. Åôåêòîðíèìè ìîëåêó-
ëàìè ñèãíàëüíîãî øëÿõó Wnt º öèñòå¿í-áà-
ãàò³ ñåêðåòîðí³ ãë³êîïðîòå¿íè (Brack et al,
2007). Ñïåöèô³÷í³ êîìá³íàö³¿ ïåâíèõ åôåê-
òîð³â ³ ðåöåïòîð³â öüîãî øëÿõó òà NO-çàëåæ-
í³ ìåõàí³çìè çàáåçïå÷óþòü òîíêó ðåãóëÿö³þ
ðóõó òà äèôåðåíö³àö³þ ì³îñàòåë³òîöèò³â, ÿê³ º
íåîáõ³äíèìè äëÿ øâèäêî¿ ðåãåíåðàö³¿ ïîøêîä-
æåíîãî ì’ÿçîâîãî âîëîêíà. ²ç â³êîì øâèäê³ñòü 
ïåðåì³ùåííÿ ì³îñàòåë³òîöèò³â çìåíøóºòüñÿ 
ïðèáëèçíî â äâà ðàçè. Öå îáóìîâëåíî ïî-
ðóøåííÿì ¿õ àìåáî¿äíèõ ðóõ³â ³ íèçüêèì ð³â-
íåì åêñïðåñ³¿ ôàêòîð³â ðîñòó òà ³íòåãðèí³â –
ãåòåðîäèìåðíèõ ãë³êîïðîòå¿í³â, ÿê³ çàáåçïå÷ó-
þòü àäãåç³þ ì³æ êë³òèíàìè ³ ïîçàêë³òèííèì 
ìàòðèêñîì ì’ÿçîâî¿ òêàíèíè (Mayer, 2003; 
Collins-Hooper et al, 2012). 

Ï³ñëÿ ïîøêîäæåííÿ ÷è òðàâìè êë³òèíè-
ñàòåë³òè ïåðåõîäÿòü ³ç ðåæèìó ñïîêîþ äî àê-
òèâîâàíîãî ñòàíó, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ çíà÷-
íèìè ïåðåáóäîâàìè óïàêîâêè õðîìàòèíó ì³î-
ñàòåë³òîöèò³â, ÿê³ º íåîáõ³äíèìè äëÿ àêòèâàö³¿ 
òðàíñêðèïö³¿ ãåí³â, ùî êîäóþòü á³ëêè îñíîâ-
íèõ øëÿõ³â åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ òà ïëàñòè÷íî-
ãî îáì³íó. Î÷åâèäíî, ùî òàê³ ãëîáàëüí³ øâèäê³ 
ïåðåêëþ÷åííÿ ìåòàáîë³çìó ì³îñàòåë³òîöèò³â ñó-
ïðîâîäæóþòüñÿ øâèäêîþ äåãðàäàö³ºþ ÿê çàé-
âèõ öèòîçîëüíèõ á³ëê³â, òàê ³ íåïîòð³áíèõ íà 
ïåâíèõ åòàïàõ äèôåðåíö³àö³¿ òðàíñêðèïö³éíèõ 
ôàêòîð³â, ùî çàáåçïå÷óºòüñÿ àâòîôàã³éíî-ë³çî-
ñîìàëüíîþ òà  óá³êâ³òèíçàëåæíîþ ñèñòåìàìè  
ïðîòåîë³çó (Blondelle et al, 2017).

ßê ðåçóëüòàò, ìåòàáîë³÷í³ ïðîô³ë³ ó ñòàí³ 
ñïîêîþ ³ àêòèâîâàíèõ òà äèôåðåíö³éîâàíèõ 
ì³îñàòåë³òîöèò³â çíà÷íî â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñî-
áîþ (Ryall, 2013; Tang, Rando, 2014; Dell’Orso 
et al, 2019; Nalbandian, Radak, Takeda, 2020). 

Ââàæàºòüñÿ, ùî õ³ì³÷í³ ìîäèô³êàö³¿ ã³ñòîí³â 
â³ä³ãðàþòü êëþ÷îâó ðîëü ó òàê³é ïåðåáóäîâ³ 
ãåíåòè÷íîãî àïàðàòó òà ìåòàáîë³çìó êë³òèí 
(Liu et al, 2013). Íàïðèêëàä, àöåòèëþâàííÿ 

ã³ñòîí³â àñîö³þþòüñÿ ç «â³äêðèòèì» õðîìàòè-
íîì, ï³äâèùåíîþ åêñïðåñ³ºþ ãåí³â òà ÷àñò-
êîâî ðåãóëþºòüñÿ íàÿâí³ñòþ àöåòèë-ÊîÀ ó 
öèòîïëàçì³ òà ÿäð³ (Moussaieff et al, 2015). ²í-
øîþ ñêëàäîâîþ öüîãî ìåõàí³çìó åï³ãåíåòè÷-
íî¿ ðåãóëÿö³¿ ìåòàáîë³çìó º ÍÀÄ+-çàëåæíà ã³ñ-
òîí-äåàöåòèëàçà (SIRT1) – ôåðìåíò, ÿêèé â³ä-
ùåïëþº â³ä N-ê³íöåâèõ ïîñë³äîâíîñòåé ã³ñòî-
í³â àöåòèëüíó ãðóïó òà âèêîðèñòîâóº ÍÀÄ+ ÿê 
êîôàêòîð (Jing, Lin, 2015; Nalbandian, Radak, 
Takeda, 2020). 

Ïåðåõ³ä ìåòàáîë³çìó â³ä îêèñíåííÿ æèðíèõ
êèñëîò äî ãë³êîë³çó â àêòèâîâàíèõ ì³îñàòåë³-
òîöèòàõ ñóïðîâîäæóºòüñÿ çíèæåííÿì âíóòð³ø-
íüîêë³òèííîãî âì³ñòó ÍÀÄ+ (çà ðàõóíîê çá³ëü-
øåííÿ ÍÀÄÍ) ³, â³äïîâ³äíî, ³íàêòèâàö³ºþ 
SIRT1. Íàñë³äêîì º ï³äâèùåíå àöåòèëþâàííÿ 
ã³ñòîí³â òà çàïóñê ì³îãåíåçó. Ëîã³÷íî ïðèïóñ-
òèòè, ùî ëàêòàò, ÿêèé ìîæå ïðÿìî ïåðåòâî-
ðþâàòèñÿ íà ï³ðóâàò (ç â³äíîâëåííÿì ÍÀÄ+ äî 
ÍÀÄÍ, ùî çíîâó æ òàêè ñïðèÿòèìå ³íàêòèâàö³¿ 
SIRT1), º îäíèì ³ç íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ (íå-
ïðÿìèõ) ðåãóëÿòîð³â ìåòàáîë³çìó òà àêòèâàö³¿ 
³ äèôåðåíö³àö³¿ ì³îñàòåë³òîöèò³â (Willkomm et
al, 2014; Oishi et al, 2015). Ïðè öüîìó íåîáõ³ä-
íî âðàõîâóâàòè ïîòåíö³éíó ðîëü ëàêòàòó ÿê 
ñèãíàëüíî¿ ìîëåêóëè (Nalbandian, Radak, Ta-
keda, 2020) òà òå, ùî ðîçòàøîâàí³ áëèæ÷å äî 
êàï³ëÿð³â ³ ñóäèí ì³îñàòåë³òîöèòè ìîæóòü ï³ä-
äàâàòèñü âïëèâó âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é öüîãî
åíåðãîºìêîãî ìåòàáîë³òó çà óìîâ ñóáìàêñè-
ìàëüíîãî ô³çè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ. Òàêèì ÷è-
íîì, ìåòàáîë³÷íà ðåãóëÿö³ÿ àêòèâíîñò³ ÍÀÄ+-
çàëåæíî¿ ã³ñòîí-äåàöåòèëàçè (SIRT1) ìîæå 
âçàºìîïîâ’ÿçóâàòè ìåòàáîë³÷í³ çì³íè (Bosch-
Presegue, Vaquero, 2015) òà åï³ãåíåòè÷íó ðåãó-
ëÿö³þ ïðîöåñ³â ó ñòîâáóðîâèõ êë³òèíàõ (Fang, 
Tang, Li, 2019).

Ó ðÿä³ ðîá³ò íà ìîäåë³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
òâàðèí äîâîäèòüñÿ ðîëü ëàêòàòó ó ðîçâèòêó 
ã³ïåðòðîô³¿ ì’ÿç³â ÷åðåç éîãî âïëèâ ñàìå íà ö³ 
êë³òèíè (Oishi et al, 2015). Ïðîòå ìåõàí³çìè ä³¿ 
ëàêòàòó òà ¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ ³ç ðåãóëÿòîðíè-
ìè ìåõàí³çìàìè, ÿê³ àêòèâóþòüñÿ ïðè ãîñòð³é 
ã³ïîêñ³¿ ïîòðåáóþòü ïîäàëüøîãî âèâ÷åííÿ 
(Britto et al, 2020). 

Ùå îäíèì ³ç ãëîáàëüíèõ ðåãóëÿòîð³â ìå-
òàáîë³çìó òà ñàìîâ³äòâîðåííÿ ì³îñàòåë³òîöèò³â 
º ïðîòå¿íê³íàçà (ÀÌÐÊ), ÿêà àêòèâóºòüñÿ ïðè 
çá³ëüøåíí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ÀÌÔ/ÀÒÔ (Har-
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die, Ross, Hawley, 2012; Theret et al, 2017). ¯¿ 
àêòèâí³ñòü çðîñòàº ïðè çíèæåíí³ êàëîð³éíîñò³ 
õàð÷îâîãî ðàö³îíó, ùî â ñâîþ ÷åðãó ïîêðàùóº 
ïðîöåñè ðåãåíåðàö³¿ ó ñêåëåòíèõ ì’ÿçàõ (Can-
to, Auwerx, 2011; Cerletti et al, 2012). 

Â³äîìî, ùî îáìåæåííÿ êàëîð³éíîñò³ ðàö³î-
íó ï³äâèùóº àêòèâí³ñòü ñòîâáóðîâèõ êë³òèí òà 
âèêëèêàº çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ì³òîõîíäð³é ó 
ì’ÿçîâèõ âîëîêíàõ (Cerletti et al, 2012; Abreu, 
2020). Íåçâàæàþ÷è íà äåÿê³ ðîçá³æíîñò³ ó 
ñïîñòåðåæóâàíèõ ìåòàáîë³÷íèõ åôåêòàõ, íà áà-
ãàòüîõ òâàðèííèõ ìîäåëÿõ äîâåäåíî, ùî îá-
ìåæåííÿ êàëîð³éíîñò³ ðàö³îíó ïîäîâæóº òðè-
âàë³ñòü æèòòÿ (Marzetti, 2008; Abreu, 2020). 
Äîñë³äæåííÿ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèõ àñïåê-
ò³â âïëèâó ô³çè÷íèõ òðåíóâàíü òà êàëîð³éíîñ-
ò³ ðàö³îíó íà ìåòàáîë³çì ì’ÿçîâî¿ òêàíèíè º 
îäíèì ³ç ôóíäàìåíòàëüíèõ ïèòàíü ñó÷àñíî¿ 
á³îëîã³¿ ëþäèíè.

Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.  
Ô³íàíñóâàííÿ. Öå äîñë³äæåííÿ íå îòðèìóâàëî 
áóäü-ÿêîãî êîíêðåòíîãî ãðàíòó â³ä ô³íàíñóþ-
÷èõ óñòàíîâ â äåðæàâíîìó, êîìåðö³éíîìó àáî 
íåêîìåðö³éíîìó ñåêòîðàõ. 
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Skeletal muscle is a heterogeneous tissue that contains 
contractile fibers of various types. Their proportion de-
pends on heredity, type of exercise, sex, age and muscle 
type. In addition, there are large numbers of stem cells 
(myosatellitocytes) in the muscle tissue. Myosatellito-
cytes are used to heal or regenerate micro-tears always 
occurring in the muscles during intense physical exer-
cises. Myosatellitocytes can reside in an inactive «dor-
mant» state for a long time, but, if necessary, can be 
activated quickly to provide the effective repair of dam-
aged muscle fibers. The metabolism of myosatellitocytes 

and myoblasts and their migration to the damage area 
are regulated by a complicated system of cytokines and 
transcription factors, whose activity depends on many 
factors. Muscle micro-tears are the determining factor, 
initiating the development of a local inflammation and 
activation of myosatellitocytes in the muscle. The elu-
cidation of molecular mechanisms of interrelationships 
between muscle tissue inflammation and changes in the 
metabolism of myosatellitocytes is necessary to select 
efficient remedies for muscle recovery and regeneration.
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