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в работе исследована возмOжность регистрации локальных вибраций скеJrет,ных мышечяых

TKaHeii iп vit,o 11ри поN{оIцrl уjIьтразв),Кового допJ]ерOвOкого Ntе,года, Измерегtl,tя проrjо,t(ипись на

мыIllцах предплечt,я пол дtэйсr,вием постоянной riагрузки, а также в состоянии tIолного

расслабления. Из аI{аJtиза г[с)лучеI]}Iых спектра]lънь1]( кри,вьiх jIOKaJlbHы}i тtеремещений в

мышечныХ тканяХ (]ледует1 чlго амlull,rгУд}{о*частотllЫе характ,эt}истрtкlr колеба.телышх ,цвиrкений

I!{ыШеЧкыХ вOлокоtl в IIагру;кенцоN,{ состоянии и состояции lIокоя су{цес1в9нно разJIичаются.

[lроведенный анализ и сфоршtулироваяная гиllотOза о физлгtеской природ,е регист]рируемых

сl{гналоВ указываюТ на IIринщ{пи;Lльн}1о вO:tлдо:кность испоJьзования ультрilзвуковой

доплероl]ской миографии дJIя,циагнос1,ики состояния скс:летны}. мыlllц.

ключЕвЫЕ СJIОВА: акус,гиl{еская миография, саркомер, Nlышечные вибрации, доп.tIеровский

сгlектр, ]\{ониторинг.

К настс,lяЩему tsремени достиI'нут значитеJIъныL1 прогресс в IIонима}Iии структуры

пошеречн0-1Iолосатых мышц и физико-хиIииliесI(их механизмоR гIроцесса ,цышечньгх

сокращенИрi. В частгIост,и, 0 лlомоIцьЮ метода ,ф:ryоресцентньгх зоЕtд(ов и со,временных

ме1одоВ I)ен,ггенl)сТруктурIiоГо анаJIиза, иIIтерференционной и эJ[ектронноI"{

lчикрс}скоПии Высс)кОi,о раtреШения была Yс,IанOtsJ]ена структура моторI]ог0 до]vIена

моJIекуJrЫ миозинia И вы,{сненЫ особенностИ движ:ениЯ моJIекул миозина вдо,ць

акти}IовоГо фr.rламснта [1-7[. Эти достlлжения вместе с даJIьнейшим рzlзвитием техникlI

ультразвуковых измсрений созлают объекгItвiные предtпосылки для разрабс}тки ноВых

ме1одоВ медицинсКоЙ диагнОстиltи, основанIIьп( на знании оообенностеЙ процессов

биологической пOдвtIжност.и.
Как результат, в последFIие годы значит(эльно возрос ИНТеРе|э к акустическо}{_v

мониторингу и ol],eнKe фуЕкционаJIьного состояflия скелетных Ml;I]Jiц и мышечных
тканей разJIичных органоВ чело}]ека. Ультр;*вуN:Oвые \4ето.цы, основанI-Iые на аIIапизе

характерI{С-гик доtlлеровскltХ сигнаJIоВ миOкар,ца и стс)н,с)К артсриаJIЬных сс|сУДОВ. }'/\е

достаточно давно использ),Ются It кл}lничес}iоii прак,Iике дJiя диагЕостиi{и состояния

сердечно-СосудистOй систеNIы [8]" Показано [!),10], чт,о удI;тразвуковые до,гlJrеровские

мето,ды позволяю,г с ВыоокС|ii точностью и:}меря:гь субиикроl]ные вIrбрац}Iи серДечны\

структ,ур и cTeнolll кровенOсных сосудов в дрOтаточно flIltpoкolvl диапазоне частот.

ошре,цеJIя.гь их амIIлиlудlI0-частотные хараIffеристIIки, регистрировать движение

различнь],х 0труктур pI выдепять. в лtЁtс]гности, }LизкочастотIIые двих(еIIия,

инllуцированные биением серлца. Обнару;ке:но суIцественное различ|ие межд\

спек.грамИ вибрiulиоНных двиЖеtlий серДечноii IчIЫrШЦы в Еорме И ПРй| инфаркте

миокарда. Развиваются но]]ые методы ультрiuiвуковойt ди:агностики, напра]Jlенные на

исследование вязк()упруп{х свойств мягких тк:ансlй, КРС,ВОНОСных сосуд()в [11-14] и т.д.

В клинических 1lриrtожениях необхоJIимость неинвазивЕtого мiониТоринГzi

состояния KaI( поперечно-пO_rIосатой, з]ак и гладr<:ой м}скулатУры воЗrlикztеТ В ПРОЦеССс-

анес1езиИ lrри оперативI{ъЖ вмеIпателЬствilI. }l,онтрсlлЬ состояния мышц на уровне
Irервно_мыrпечной передаqи [] 5], R частIlс)с,,]iи, в процессе послеопеDационI{ОГО
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восстаЕовПеЕиlI м:ыШечпоЙ активнос]и и устраЕеýI4я нервно-мьпшечной блокады [16],
осуществJIяют методом пассивной акустической rииографии путем регистрации
мышечfiьIх вибрациfi звукового диап.азоЕа. В то же время известны оченъ немнOгие
работЫ [l7], В которьЖ делilOтся попытки применения высOкоточнъж ультржвуковых
доплеровских те:кнологий дJш реглtстрации и отображения лок;lлъньж вибраций
скелетныХ мътrrrечных тканеЙ iп vivо, Развиме доплеровской миографии может
привести к разраб,отке альтернативно]]о ЕеинвазивнOго улътразвукового анаJIога метода
то.Iечной {локальпой) электромиографии,

ОБЪЕКТЫ И М.ЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследоватrия были проведень], с помоIцью ультразвуковой системы [18],

позволяющей пFюизводить измереfiия микронЕьж и субмикронtльгх локацьных
fiеремещений мягких ткацей ультр{вI}уковым доплеровским метФдом [19,20]. Главная
шрOграп,rма обработки сигналов уJIьтразtsукового откJIика обеспечивает вьцеление
квадратурньD( состаtsляюIцих доплеровского сигнi}ла при каждOм зоЕдиРOваЕIм и
вычисление перемещений в обследуеIчtом объекте. Зондируюrцrае имгtульсы
длительностью 0,0972мс и несущей частотой 7,5МГц изJfучаются периодически с
частотой ilовторения 10кгц, Использовался ультразвуковой преобразователь
карандаIпног0 типа с пьезоэлементом в виде сферического пьезоэлектрического
сегмента с радиусом кривизны 40мпл и диап{етром 10мм. Зондирование мышечных
тканей провсдило,эь на глубине 2,5см.

использованный способ вычислеки;I перемещений в мыrrrечных ткаfiях близок к
метOду цветового доплеровского каргирования потокOв крови в реirпьном времени и
представляет собой фазовьй и3мерителъ возвратно-поступателъньж переЙещений.
Возвратпо-поступ;}телъные перемеще]Iия рассеиватеJUI ультразвука с кOординатой х
вдолЬ направ-цеЕия зондиРовЕlния в IqредеjIах измерительцого объема, формируемого
иI\4пульсоМ, мOдулирУют фазУ ультразвуКовогО доtrлеровСкого сигнала отклика при п-
м зOндировании

е(О) (t,]r _ ехр{2 ila{t 
")|,

где k=Zпl),- волновое ,п,tсло. В соответствии с этим вьIра:кением координата
рассеиватеJuI ульlрff}вука может быть записана черф квадратурýые составляющие
комплексного допJIеровского сигнала

х(l,)- tý*l =*Ar'g*FЖ, (1)

где арктангgнс опредсJIJIется с учетом 3наков квадаратурЕlьж соýтавляющих. Изменение
фазы доплеровсксго сигнала междУ дврш посJIедOвательными зоЕдированиями
Ьр = ZkM, где Дх - аксиаJIьное п.еремещение. Полное перемещеýие к момеЕту
кirждого зондиJ}овitýия поJIуцаетэя сложением перемещений , ýля всей
чOсJiедOвательносI^и зоЕдирующих имЕульсов. Таким образом, использовшlнъй
фазовый алгоритМ позводrIеТ отслежи]]ать модуляцию dlазы ло.rrофоu"поrо сигIIЕIла и
определять локаJIь:ные uеремещеЕия ts .исследуемъж тк8нях.

иоследования сокращения мышечньж волокOн предлагаемым метOдOм
доilлеровекой миографии проводились па плечедr{евой мьгшце предплечья чоловекаm,brachioradialis, котOрм выполняет функцию arr6** предfiлечья в локтевом суставе
[29], При проведении эксперимен:гов для улfiшения акустичссксго кOнтакта
ультрtr}вуКовогО преобразОватýлЯ и ми]tимиЗации помех преобразователь смачиваJlся
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Ультразвуковой
ilреобразовате.гtь

.Щинапtоirtетр

Рис. l,Схема ультразвуковой доплеровской регистрации локаЛьных пер9мещений в мышечных тка[Iях

гелеМ и жестко креIтился к пOверхн()сти р),t(и, Как пl)казано на рис.1 , Статическая
нагрузка на мышiliУ в ходе эксперим()нта фиксирOваJIаOь динамOметро},l и состаtsляла
60н.

ýля исследовilниЯ локfuтьныХ вибраций скелетньIх мышечных тканей ь{етодOм
ультразвуковой доплерOвскOй миоr,рафии производились записи доплеровских
сигнагIоВ прИ стutтическOм наrру}кении мышц, после чег0 в соответст,вии с (l)
определялась зависимость от вреI\лени величины сумь{арных переп,{еIrdений в
измерительнOм объеме, формрrруемом зондир}тошимлl.импульсаL{и, РегистрирOвалиgь
также доплеровскI{е сигналы локацьнсго отклика мышц в состоянии шокоя. Спекз:ры
плотностИ N'IОЩ}:tОСТИ зарегистрrrрDванньк кривык JIокальных перемепдеlIий
вычисJIялись при .пс)т},{ощи пакета программ "Origin 7.5" с исI]оJIьзоваI{ием алгоритма
быстрого преобразOваFIия Фl,ръе, !ля вычисления опек,lгров N{ощности испоjIьзоваjIись
реаJIизаIIии доплеtlовскиХ сигнаIOВ OтIfiтика длителънОсlгью 5,25с с числом элементов в
кахtдой выборке !5l2. Щля кахtдого волонтера Усреднение спектров проводрrлось по
результатам обрабrэтки 1 б реа,тизаций доплеровского сигнала.

рЕзулътА]гы и оБсу}кдц]ниЕ
На рис.2а покitзана характерIrая кl)ивая величины лок&JIьных перемещений .х(r) в

ссстоянии пOкоя. FlaK видно из рисунк;}, в состоянии покоя кр[{ваJI веJlичины лOкапьнь]х
перемещениli имеет выраженный шlмоподобньй характер. Запgетирt, чт0 Talсali же
закономеоIIость присуща зарегистрированным КРиВЫI\,t л,окаЛЬных ilеремещений при

а) Время, с 5,25

волокнах мышцы
СОСТОЯIIИИ.
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любом нагрух(ениII ь{ышц, как видно ;аз рис,2б, в то время как амплитуда флуктуаций
локальных перемеlIIений увеличиваетс.я с ростом нагрузки,

ГрафикИ сп,эктра-цьноЙ плотностIл мощности локацьных переп,tещений
. l .l]

S(rо) = l"(r)l' в состоянии покоя и нrtпряжения мьiшц ]]редставлgны на рис.З и рис.4 в

логарифпrическом масштабе. оообенностъю пOлутенных спектральных кривьiх

является их линей.ная заврlсимость оТ частоты во всей с,бласти частот за исклIочением

0чеI{ь низких Ч&сТ,)т порядка 1-2Гц, В частности, при сlгатическом нагр,vжен}Iи наклон

сIIектрfuтьной кривой соgтавляет 0,3 дЕ;iГц, а для мышц Et состоянии пOкоя 0,6 дБ/Гц, Из

IIоJI_!ченнь]х данн]ы.х следует также, что отJIичие м(}щности сигнацов IiокальнOго

отклика мышII ts сOстояIlии l1окоя и при статическом наг,ружении начинает проявrIяться

наlлболее заметно в области частот l}bпlle 10I'ц и увеличивается с pocTоkl частоты.

Спсктр локаJIьных переN{ещений для мышц в состOяниlI напряжения характ,ер}lзуется

бо"пьшей отrsоси1ельной лолей высокочастотных составляюtцих механическ1,Iх

колебаний.
На рис.4а и рис.4б показаны ()пектрfu,IъньLе плOтности моIцности лок8-цьНЫХ

flеремеIленийl, rrолу^rенные соотtsетствrэнно При зондирсlваIIии мышllы правой pt левой

руки одного и того же волонтера. Katl tsидFIо }lз этих г,рафлtков, спектрагtьные крI{вые

локальных переме]]lений в различных {}Gстояниях мышц левой и правOr"t руки нескОлько

РаЗЛИЧаЮТСЯ} НО В ЦеЛОNI I]t)ДЧИНЯ-ЮТСЯ ОПИСаННЫtчl ВЫtЦе ЗаКОНОN{еРНОСТЯМ, ВЫЯВjIеItНЫI{

при анализе рсзультатOв измерений для первого BojloнTepa. Это свидетелъстl]ует, по-
видимому, об определеннорi сlбщности поJIr{енных резyльтатOв для всех ilоперечнo-
шолOсатых мышц чiеловека.

Из приведоннLIх рез_yльтатов след,rет, что скелетны(э мыtl{цы Б0 вреN{я сокраI]{еIIия

совершают низкочастотные вибраlциоlrные движения. (]оотояния напряжеI{ия и покОя

N{ышIечных ткане,й с}rщественно от.tIичаются друг {}т друга как по частотным
характеристикам зарегистрированньк локальных пере}чIещений, так и шо амплитуде

флуктуаций велиЕ[ины перемещений" чт0 выражается, в частноL]ти, в увеличении
сl]ектр&цьноr1 сост,авляюrцей .ý(0) с l)оcToм нагрузки. Однако по-цr{енные данные о

характере локз-ць]{ых с!ъ4марных пс:ремеlдений не JIаiот, tlснований считать, что
зарегистрI{рованнь,Iе колебания возникают из-за резOнансных свойств мыl]Jечньiх
BoJloKoH и характеi)изуIотся часто,Iа}.{и, которые определ,dются длиной вOлокон и силой
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Рис,3. Полученный спектр мощнOсти сI{гjtаJiа л"riя мышцы в сос]то.я}{I{л1 напря;кения {1)
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его натяжения. Вьтракенный шумопOдOсrный )iафактер кривых оуммарны]к

перемеrценlлй и <IтсутOтвIIе вс) всех случiirtх :]ztметных максиtr{у}Iов }| спектраХ

JIокаJIьныХ переме]цений тlэебрэт, по-видимODIУ, иlrой. интерпретаIJ,ии, сов}{естимой с

известны]ии данны.\{и О Стрlrц,рур(] и механизм;l : сокраIl(ения скеJIетных мышц [21-28].
Как лtзвестно {29], ка,ждый из более чем (r0() скелетных MycKyJ{oB в r{е.ltовеческом

теле составлеН иЗ мыIIIетIныХ tiолокон, наибсlлее I}3Ж]:IЫМИ структурами которых.

являIотOя мисlфиббlиJIлы, кOторые опреДеJIяIот мышечную сиJry воJIокна и состоят из

саркOмеров, разделенныХ Z-дцсками. Схем;rтически структура ПОЛ)/саркомерzt"

представjIенная на рис.5а, tr}кJIюLлает в себя тол|этые ни,гI{, состоящ?tс) и:t связоК MoЛeKY;]i

миOзина -- миозиЁtовых флпrаментов, кажлыlй из котOрык окру}кеII lшестьЮ 'ГОНКиМ,И

актиновыми филаментами, Расстояние межд,у Ц€}IТР,Пл4ц тоjIстых нитей составляст
42 нм, а расстояIlие межд), ценlрами толстьlк }t тонких н_итей около 24 нu. РадиУСЫ

толстых и тонких тпr,гей порядка б нм и 3 нм c,)oтBeTcT]]eнHcl [18,23].
В настояще() время наlцболее pac]t]prgclpa:aeHHoli и эксtIер]4менТаПЬно

подгверждснной NIOделью мехаFIизма сокраIцlэнI,1я окэлетных мышц я}3,пяется теория

скольжения белковых филаментов и мостик,овая гип()теза генерации сиJIы-. Е} рамках
этих моделlей пре.цuолаI,ае,тся, что сокращенiие происходит в результа,те скоJIЬЖениri

миозиновых и ак]тиновых фшtаментов лр},г oтносItтельно другir практически без

изменения их собс,твенной дrrины. Генерация ()]алы осу]:цестtsJtяется шугем

Z-диск li,ктиноltый филамен,т t Миозиrrовый филаплент

ФФ

ýýl;Ф:
зФ:

А

ы51
а)

Рис. 5 С х ebr атi{чес ко е изобрал<ение струкryры полу,сарr.lоrлrера,iа)

обласпл trересечения актиновых ll I\4иl)]зl4itoBr,Ix

б)
и фрагмент среза миофибриллы

фиrrаментов (б).
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fiрисоедиНения К iжтиновоМу фипамеНry попереЧного мостика, что возможно благодаря
Moтopнoivly домену молекулы ý{иозинiа (так пазываемые субфрагменты S1 или голOвки
мOлекулЫ миозина) и нaличиЮ в молекуЛах п,tиозиНа flOдвижньж шарнирных уIастков,
создающ!lх своеобразный "рычаг". За одиц рабочий цикл поперечные мOстики
перемсщllют актltновый филамент на расстояния порядка 10нм за 2мс. Полная
колfiчествеIIFIаrI lЭТохастическая моJlель механохимического цикла миозина t26]
включаеТ в себЯ также допущенИе о тOм, что р2}вновесное fiоложеЕие <рычага}
мiтозиновОй головlкИ регулнруетоя реакцИой плдролИза молекул АтФ, сксрость которой
можеТ измеIIятъСя в соответствиИ с рirботой, необходимой для перемещении (Фычага>.
Отмотим, чт0 в настоящее время нет единого мЕsния относительно тогсl, является ли
работа головок мltозина аýинхронной, как это предполil?ется в классическом вариаЕте
модели скольжен!tя, либо частично синхронизированной [28].

в любом случае движеЁие пары филаллентов в саркомере является динап4ическим
прсцессоМ, произвОдимьiМ ансамбле-М из приблИзито,пьн0 100 rrлотоРных белков, и
МОЖеТ РаССМаТрIТВаться как меха.Еически равновесное состоянЕо, непрерьшн0
регулируемое хиh,4ической реакцией. tэтносительное удлинение/сокряIтIениs саркомера
пропорцион{шьЕо изменению Еагрузки на мышцу, В условиях постояЕной нагрузки
длина мышечного волокна находtтся В некотороМ равIrовесном состоянии и
определrIется су!f,]иарной длиНой все:С саркомерOв, В iиоделрr Хаксли [21] срлмарная
сила, разваваемая мышцей, определяется плотнOстьк) распределения р-(х) вдоль
мышцЫ поперечн]rIх мостикОв миозиновьж филаментов, присоединившихся к щеЕтрiлм
связывания актинOвьD( филаментов

Р ,= lp,{*)f (")dx, (2)

где /(.х) - ýила, гёнерируsмЕж одним шрисоединивIпимся мостикOм с координатой х.
Аца:lогичное по физическому смыаJrу вырilкеЕие при стационарном режимесокращениЯ ПОл}лlаетая и в модеJIи Де:церевского [2 1 ] :

l,= (ff - M).f , (з)

где Р = NoP- генерируемая сила, рs'Bяая приложенцой нагрузке, iy'o- 110лное числ0
поuеречнык мостиков, способтiьIх к присоедиЕIgниIо, р - средrяя внешýяя нагрузка,
приходящаlIся на один мосТик" Главное отличие этой модели заключается в том, что
наряду с тянуtцими поперечýыми мостиками, тIисло которьж равно 1/,
рассх{атриваются]]акже тормозящие мOстики в количестве if. Уравнения вида (2) или(з) вмеоте с системой дифференщиальньж кинетических уравнений дJIя числа
поперечнЬж мOстIIков, находящихся в ра3ýъD( состояниlIх, пOзволяют, как известко,
хорошО описать прсцессы стациOЕIар]rого ýократтIения мышечного волокка, получить
известные уравнеЕия Хилла и т.д.

Понятно, T To более реаJIистичес](ие стохастические модели механохимического
цикла миOзина должна уIитывать флуктуации силы, развиваемой каrкдым саркOмером
по отfiельНЬсти И lшышцей в целопл. Это озЕаЧает, Й^описание процесоа сокращенIш вэlюм случае следIет проводить, опираrIсь Еа ДЕНаI\,Iическое уравfiение движения. Впренебрежении вязко}:пругими свойствами мышечных Еолоко;ъ;;;;;е движения в
модели /{ещеревского можно, наприм€р, заЕисать в простом виде
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где m- некоторая эффективн{ш перемещаемая м:асса, 1/(r) и M(t)- флук:гуирующее
число cooTBeTcTBei{Ho 1янущих и тормозящих IIоперечных мостиков. Выражение (З)

для стационарногсl режима представляет собоii, 0чевI{дно, решение уравнения (4),

усредЕIенного по времени:

.f,(t) - "f,(t)= f ,, //(r),= Лl, M(t)* М . (5)

При использс}ваIIЕом в наотоящих экспериме]fтах статическом нагружениI{

реаJIизовался стацI{онарныii режим с равной нулю срrедней скоростью перемещения,

поэтому средIrее значение ()уммарного пере]\[епIен}Iя о,]] tsремени Ее зависит Х = СОИSt ,

как это видно на рис.2. Используя (5) и с учеrтом р,ешения (3) несложнr> получить
дифференциалъное| уравнеI{ие для ф.ттуктуациtrнной части суммарного перомещения,
которая непосредственно и регистрировалась, Полагаr дJIя шростоты, что l)T времени
ЗаВИСИТ ТОЛЬКО ЧИСлО ПРИСОеДИНеННЫХ ГIСlПеРеЧНr,IХ NIОСТИКОВ, а Ite ВеЛИЧИНа

генерируемой ими силы, полrrаем

**:= {ff(/) - M(t)- (л, , Ml}f - p6(t). (6)

_ý/+\ * 1V(r)- М(Г.l--(l/ - М)
u|L l - 

''/ 
-М ---

Заметим, что уравнение (6) rrредlrолагает отII0ситель]rl0 синхронную работу тянущих
(,гормозящих) мост,иков.

Из уравнения (6) следует, что в самом простом случае флукryационные колебания
rrолного перемещения при заданной BHerrrH:eii нагрузке опредеJuIются величиной
внешнег0 нагружения и уровнем относительнь]х фщпtтуаций разнос:ги числа. тянущих и
тормозящих поперечньIх N,tOстиков. Следов€tт€лLно, п()jIHOe описание реIистрируемых
вибрационных движений возможно только fi привлеI{ением кинетических уравнений
дJI_II числа прIIсоедиIIенных пошеречньш мостиI(ов. Тем не менее, с помощьк) уравнения
(6) апrплитулно*частотItые характеристики сl]охастическог0 механохимического циюIа
миозина можно связать непосредственного с0 спектральньIми характ,еристиками
измеряемых перемещений. А именнсl, дл;ц гармоники перемещений
х(r) = xtrа)er,p(--iat) из (6) пол}щаем

D
х(а)- --' .,6(о)" (7)

пхaD"

Выражение (7) позвOляет сразу объяснить не стопь очевидную сильную
зависимостъ воличины регистрируемьж ф"ir5rк,гуа,циii суммарногсl перем.ещения от
величины прилOж(энной статической нагрузки, Г[ри з4lаrrнсм уровне флуктуаций.rисла
мостиков формула (7) укшывает на линейнутсl зависимость между этими Ееличинами.
Кроме тOго, станOвится п(}нятным сильное превfu,IирOвание низкик частот в спектрах

мощности S(аl) == ]х(о)|' регистрируемых перемешений, из-за которогс| в области

высоких частот достовеjэно значимос отличие для разньж состояний мышцы
проявляется тольFiо при использOвании логартлrфмич€,ской шкzllты, как это следует из
tIриведенЕьIх на рlлс.З и 4 с:пектральных кривых.

I}аrкной особенностьrп развтл,гоii модепи и вьIражения (7) является то, что
информация об особентлос:гях пpc,tleccoB кинlэlики мышечЕого сокращения может бьrrь
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fiолrIена пугем анаJIиза величиЕы а2.r{О). Сильная зависимOсть от частоты в данном
с.шrrае является следствием rleTa механической иЕерционности системы. В
рассмотренной прtlстой модели величина

(8)

определJIется сrrектром флуктуаций раlности числа тянущих и тормозящих поперечных
мостиков. Иными словаi\,tи, в ра:витой модели спектральfiые характеристики
наблюдаемых сигнаJIов ультрztзвуков(}го доплеровскOг0 0тклика мышц опредеJuIются
стOхастическими свойствами биохиьtических прOцессOв механохимическог0 цикла
миозина и слабо зrlвисят от вязкоупругих свойств мышечньж волокон.

выводы
Проведенные эксперименты подтверждают приЕципиаJIьную вOзмOхtность

исfiользоваяия ультр€Евукового допл:оровског,о метода для диагностики соýтояния
скелетfiьж мышц rrутем анализа локilльньIх вибрашионЕых движений под влиянием
внешнег0 статическог0 нагружениrI. Анализ амплитудно-частотных характериотик
ф.гryктуационЕьIх к:олебаяий мышечных волокон в нагружен}Iом состоянии и состоянии
покоя укЕlзывает на зависимость амплIdтуды колебапий от величины внешней нагрузки
и о возрастании вклада высокочастотных составпяющ?tх с ростом внешней Еагрузки.
Флукryационная природа и спектральные характеристики зарегистрирOваIlньж
сУп,Iмерных перемс)щgниЙ в различных условиях связаньп со стохастическим характером
механохимически}i ilроцессов, IIротекающих Ери мышечньп( сокращениях.

Развитая fiрOстая модель для отrllсания наблюдаемьIх закономерностей, включая
линейную зависиI\fость ypoBHrI фпу*Iуuций от приложенной нагрузки и зависимость
УРОВня фrгУtтуаlдиЙ перемещения 0т числа возможньж состояний мостика и биохимии
стохастических .процессов сокращ9ния, Еуждаетсяt в да.пьнейтттем развитии.
АНаЛОгИЧныпц образом, необходимы дальнейшее экспериментаJIьное из}л{ение
возможностей приrменения доплеровс:кой спектроскопии для иссfiедоваЕия состояния
мышечньIх тканей. Тем не менее пол}ченные экспериментальные данные укtвывают на
то' что развитие метода доплеровt:кой миографии может стать перспективным
ультразвуКовыМ методоМ ЕеинвазиВноit диагнОстикИ состояниЯ скелетЕьж мышц.
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