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ANALYSIS OF PEPTIDE COMPONENT OF TISSUES UNDER   
THE CONDITION OF EXPERIMENTAL OBESITY IN RATS 

Obesity is characterized by a certain pathological imbalance in the mechanisms of proteolysis, which results in an increase in the number of 
degraded protein molecules, their fragments and the peptide pool in the tissues. Despite a significant number of literature on the biochemistry of 
obesity, the issue of the participation of proteolytic processes in the pathogenesis of obesity, their features and potential effects on metabolism is 
not well understood. At the same time, the appearance in the bloodstream of atypical protein molecules can be an important component of this 
pathology. Studying the processes of formation of these molecules can be very useful in planning strategies for correcting the development of this 
pathological condition, and the molecules described can be used as marker molecules for the development of obesity. The results of this work are 
the identification of changes in the quantitative and qualitative composition of the peptide component of the fraction of medium-weight molecules in 
rat tissues under experimental obesity. Chromatography, which separates by size, shows changes in the number of peaks and molecular weight of 
the peptide molecules in homogenates of obese rat tissue. The results indicate a certain imbalance in the proteolysis system with the development 
of obesity caused by the consumption of high-calorie diets, which in turn can be a potential cause of the appearance of certain non-physiological 
mechanisms in the functioning of metabolism in this pathology. This, in turn, can be triggers for the development of concomitant pathology and 
complicate the correction of the metabolic profile in the development of obesity. Further studies of the characteristics of changes in the peptide pool 
in rat tissues can contribute to a better understanding of biochemical processes in the context of this pathology, which is important for the 
development of approaches for the diagnosis and treatment of obesity. The study of potential mechanisms for the development of a dysfunction of 
the proteolysis system and methods for its correction can be successfully applied when working out strategies for treating various pathological 
conditions of the body, where a certain imbalance in the functioning of this system occurs. 
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МОДУЛЯЦІЙНІ ВПЛИВИ СТОМЛЕННЯ НА Н-РЕФЛЕКС КАМБАЛОПОДІБНОГО М'ЯЗА  

В УМОВАХ ПАРНОЇ СТИМУЛЯЦІЇ ВЕЛИКОГОМІЛКОВОГО НЕРВА  
В НЕТРЕНОВАНИХ ТА ТРЕНОВАНИХ ЛЮДЕЙ 

 
Зміни параметрів спинального моносинаптичного Н-рефлексу, пов'язані з адаптацією до довготривалого фізич-

ного навантаження, можуть доповнити інформацію щодо механізмів пластичності нервової системи людини. У 
статті досліджено модуляційні впливи стомлення на Н-рефлекс камбалоподібного м'яза в умовах парної стимуляції 
великогомілкового нерва з міжімпульсним інтервалом 500 мс у групах нетренованих людей (10 осіб, середній вік 
25,3 ± 1,6 років) та кваліфікованих спортсменів, тренованих до фізичного навантаження (10 осіб, середній вік 
20,5 ± 0,5 років). Реєструвалися тестові Н-відповіді (на стимуляцію першим імпульсом із пари) та кондиційовані Н-від-
повіді (на стимуляцію другим імпульсом із пари) у стані спокою: до та після періоду розвитку стомлюючого статич-
ного скорочення триголового м'язу литки, що становило 75 % максимального довільного скорочення, тривалістю 6–
9 хв. Гомосинаптична постактиваційна депресія (ГПАД), пов'язана з парною стимуляцією великогомілкового нерва, 
призводила до пригнічення  Н-рефлексу на 56 % у нетренованих та на 51 % у тренованих осіб у стані спокою. Після 
стомлення амплітуда як тестового, так і кондиційованого Н-рефлексу істотно знижувалася (імовірно, внаслідок ак-
тивації аферентних волокон груп III і IV, викликаної метаболічними і механічними змінами у м'язі), а надалі поступово 
поверталася до початкового рівня, при цьому у тренованих осіб відновлення відбувалося швидше. Спостерігалося 
збільшення інтенсивності гальмування Н-рефлексу під впливом ГПАД, на 20 % у нетренованих та на 15 % у тренованих 
осіб, через 90 с після періоду стомлюючого зусилля. Показано, що сукупний вплив стомлення та гомосинаптичної пос-
тактиваційної депресії більше виражений у нетренованих осіб порівняно із тренованими, що може бути пов'язаним з 
адаптацією спортсменів до тривалого фізичного навантаження. 

Ключові слова: Н-рефлекс, стомлення, гомосинаптична постактиваційна депресія, адаптація до фізичного наван-
таження. 

 
Вступ. Пластичність центральної нервової системи 

організму людини залучена у виникненні та закріпленні 
біологічно корисних змін структурно-функціональної та 
метаболічної організації під впливом тривалого фізич-
ного навантаження [13]. Такі морфофункціональні зміни 
забезпечують розширення функціональних можливос-
тей, збільшення працездатності спортсмена [1]. З ін-
шого боку, відомо, що стомлення, яке виникає внаслі-
док навантаження, може обмежувати дієздатність лю-
дини; однак нині  механізми цього феномена є недоста-
тньо дослідженими. Р. Енока та інші вчені вважають, 
що це значною мірою пов'язано з неспроможністю су-
часної термінології описати велику кількість факторів, 
які супроводжують стомлення, а також із нестачею діє-
вих експериментальних моделей [8].  

Дослідження динаміки спинального моносинаптич-
ного Н-рефлексу під впливом стомлення дозволяє ви-
значити індивідуальну організацію гальмівних і збуджу-
вальних процесів внутрішньосегментарних систем і ха-
рактер низхідних впливів із вищих відділів центральної 

нервової системи на мотонейронний пул [5]. У літера-
турі повідомлялося про зменшення амплітуди Н-реф-
лексу, що відводиться від  камбалоподібного м'яза 
(m.soleus) людини, впродовж стомлення, що виникало 
внаслідок переривчастого довільного м'язового скоро-
чення невеликої інтенсивності [14]. Однак при цьому не 
було отримано детальної характеристики часового пе-
ребігу змін Н-рефлексу у відновлювальному періоді пі-
сля стомлення. Попередні дослідження парної стиму-
ляції камбалоподібного м'яза показали, що міжстиму-
льний інтервал має значний ефект на амплітуду дру-
гого Н-рефлексу, нормовану відносно першого; другий 
Н-рефлекс пригнічувався майже повністю при інтервалі 
в кілька мілісекунд, а потім поступово відновлювався, 
досягаючи контрольної амплітуди через 10–12 с [6, 11]. 
Механізмом такої довготривалої гомосинаптичної пос-
тактиваційної депресії Н-рефлексу (ГПАД) прийнято 
вважати зниження ймовірності вивільнення медіатора 
синаптичної передачі з аферентних нервових волокон, 
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пов'язане з їхньою попередньою активацією [9]. У на-
ших попередніх роботах була детально досліджена ди-
наміка відновлення Н-рефлексу після стомлюючого 
скорочення камбалоподібного м'яза людини у нетрено-
ваних та тренованих людей [3], а також вплив стом-
лення на динаміку Н-рефлексу в умовах парної стиму-
ляції великогомілкового нерва (n. tibialis) у здорових не-
тренованих осіб [4]. Однак при цьому не був дослідже-
ний вплив м'язового стомлення на реалізацію гальмів-
них процесів, що модулювали амплітудні показники  
Н-рефлексу, у нетренованих та тренованих людей. А 
зміни параметрів Н-рефлексу, пов'язані з адаптацією 
до довготривалого фізичного навантаження, можуть 
доповнити інформацію щодо механізмів пластичності 
нервової системи людини. 

Мета дослідження – детальне вивчення впливу сто-
млення, викликаного тривалим довільним скороченням 
камбалоподібного м'яза, на динаміку  Н-рефлексу в умо-
вах парної стимуляції великогомілкового нерва у нетре-
нованих і тренованих людей. 

Матеріали і методи. Дослідження було проведено 
за участю 20 обстежуваних обох статей, без ознак не-
врологічної патології на момент обстеження. Усі учас-
ники були ознайомлені із процедурою тестів і дали ін-
формовану згоду. Обстежуваних розділили на дві 

групи: нетреновані (10 осіб, середній вік 25,3 ± 1,6 ро-
ків) та треновані особи (кваліфіковані спортсмени, ка-
ндидати в майстри спорту з легкої атлетики, 10 осіб, 
середній вік 20,5 ± 0,5 років). 

У дослідженні було використано методику Н-рефле-
ксометрії камбалоподібного м'яза литки (m.soleus), що 
детально описана в нашій попередній роботі [3]. Обс-
тежуваний перебував у положенні сидячи, поставивши 
праву ступню на закріплену педаль, тензометричний 
датчик якої реєстрував зусилля, що розвивалося  при 
довільному статичному скороченні триголового м'яза 
литки (m. m. gastrocnemius-soleus) із силою, рівною 
75 %  від максимальної, упродовж 6–9 хв до появи в 
обстежуваного об'єктивних ознак втоми (нездатність 
підтримувати необхідний стабільний рівень зусилля, 
тремор досліджуваного м'яза). Н-рефлекс викликали 
біполярною черезшкірною стимуляцією n. tibialis у під-
колінній ямці (поодиноким імпульсом тривалістю 1 мс) 
та відводили парою стандартних поверхневих електро-
дів за допомогою нейродіагностичного комплексу 
Nicolet Biomedical Viking Select (Viasys Health care, 
USA). Парну стимуляцію n. tibialis здійснювали з інтер-
валом 500 мс між тестовим (першим із пари) та конди-
ційованим (другим із пари) імпульсами (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Реєстрація тестового та кондиційованого Н-рефлексу камбалоподібного м'яза  
в умовах парної стимуляції великогомілкового нерва 

 
Реєстрацію Н-рефлексу проводили у вихідному стані 

(до розвитку стомлюючого зусилля),  безпосередньо пі-
сля періоду цього зусилля (0 с), через 45 с, 90 с, 135 с, а 
також через 5 хв та 10 хв після його закінчення. У пев-
ному стані для кожної особи отримували Н-відповіді на 
10–12 стимулів (у періоді 0–135 с – відповіді на три сти-
мули), що пред'являли з інтервалом 15 с. Амплітуди  
Н-відповідей нормували для кожного тестованого, роз-
раховуючи у відсотках відносно індивідуальних показ-
ників у стані спокою. Для оцінки впливу умов тесту на 
досліджувані показники проводили дисперсійний ана-
ліз з повторними вибірками після підтвердження нор-
мальності розподілу даних; для оцінки відмінності пока-
зників між їхніми парами в певних умовах тесту прово-
дили аналіз post-hoc на основі тесту Bonferroni за допо-
могою програми SPSS 17.0.  

Результати та їхнє обговорення. Аналіз отриманих 
даних засвідчив, що гомосинаптична постактиваційна 
депресія (пов'язана із парною стимуляцією n. tibialis, а 
саме стимуляцією другим імпульсом із пари) викликала 
гальмування Н-рефлексу m. soleus у стані спокою приб-
лизно на 56 %у нетренованих та на 51 % у тренованих 
осіб. Після періоду розвитку зусилля, що стомлювало 

м'яз, амплітуда як тестового, так і кондиційованого Н-ре-
флексу знижувалася порівняно з відповідним показни-
ком у вихідному стані, а надалі поступово поверталася 
до початкового рівня.  

Для того, щоб оцінити сукупні гальмуючі впливи 
ГПАД та стомлення на Н-рефлекс, амплітуди як тесто-
вого, так і кондиційованого Н-рефлексу були виражені 
у відсотках від контрольної амплітуди тестового Н-ре-
флексу у стані спокою, до періоду розвитку зусилля, що 
стомлювало м'яз (рис. 2). Для оцінки впливу умов тесту 
на досліджувані показники (амплітуду тестової та кон-
диційованої Н-відповіді) проводили трифакторний дис-
персійний аналіз із повторними вибірками (внутрішньо-
груповий фактор F1 – час реєстрації, що відображав 
вплив стомлення; внутрішньогруповий фактор F2 – кон-
диціювання, що відображав вплив ГПАД; міжгруповий 
фактор F3 – тренованість). На його підставі було вияв-
лено, що стомлення та ГПАД мали статистично значу-
щий вплив на зазначені вище показники (F1 = 55,705, 
p = 0,000, F2 = 261,232, p = 0,000), взаємодія факторів 
часу та кондиціювання була також статистично значу-
щою (F1*F2 = 88,111, p = 0,000). Значення міжгрупо-
вого фактора F3 = 1,736, p = 0,195, тобто тренованість 
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не мала статистично значущого впливу на досліджувані 
показники, проте взаємодія факторів часу та тренова-
ності, а також часу, кондиціювання та тренованості 

були також статистично значущими (F1*F3 = 791,723, 
p = 0,026, F1*F2*F3 = 1186,791, p = 0,008). 

 

 
 

Рис. 2. Зміни тестового та кондиційованого Н-рефлексу камбалоподібного м'яза  
в умовах парної стимуляції великогомілкового нерва після довготривалого стомлюючого зусилля 

 
Примітки: А – група нетренованих осіб; Б – група тренованих осіб; * – p < 0,05; ** – p < 0,01 порівняно з відповідним контрольним 

значенням Н-рефлексу; ** з дужкою – p < 0,01 при порівнянні поточних значень тестового та кондиційованого Н-рефлексу. 
 

Можна зауважити, що динаміка амплітуд тестового 
і кондиційованого Н-рефлексу виявилася подібною в 
групах нетренованих і тренованих людей. Це загалом 
узгоджується з результатами Racinais Setal, що дослі-
джували температурнозалежні зміни відновлення Н-ре-
флексу камбалоподібного м'яза людини при збільшенні 
міжстимульних інтервалів в умовах ГПАД; автори ви-
явили, що, хоча амплітуда Н-рефлексу знижується під 
впливом підвищення температури середовища, час 
відновлення Н-рефлексу та співвідношення кондиційо-
ваного Н-рефлексу до тестового залишалися незмін-
ними [12]. Потрібно підкреслити, що у групі тренованих 
осіб амплітуда тестового Н-рефлексу вже через 135 с 
після закінчення періоду стомлюючого зусилля не мала 
значущої різниці з контрольним показником, тоді як ам-
плітуда тестового Н-рефлексу у групі нетренованих 
осіб навіть через 10 хв після закінчення періоду стом-
люючого зусилля ще не відновилася і була відмінною 
від контрольного значення. Це узгоджується з нашими 
попередніми дослідженнями, за результатами яких у 
групи осіб, тренованих до фізичного навантаження, га-
льмування Н-рефлексу під впливом стомлення було 
меншим і за амплітудою, і за часом, на відміну від групи 
нетренованих [3]. Вважається, що активація аферентів 
груп III і IV, викликана метаболічними і механічними 
змінами внаслідок фізичного навантаження та стом-
лення, може бути причиною істотного пригнічення  
Н-рефлексу (імовірно, шляхом пресинаптичного галь-
мування передачі від аферентів Iа) [7, 10]. Урахову-
ючи, що при виконанні стандартного фізичного наван-
таження нижча концентрація лактату у крові свідчить 
про вищий рівень тренованості спортсмена [2], можна 

припустити, що менш виражене пригнічення Н-рефле-
ксу у групі тренованих осіб пов'язане з меншим накопи-
ченням і швидшою нейтралізацією метаболітів після 
м'язового стомлення внаслідок адаптації до тривалого 
фізичного навантаження. 

Для оцінки інтенсивності гальмування Н-рефлексу 
під впливом ГПАД обчислювали коефіцієнт інтенсивно-
сті гальмування, Кі = (Нт – Нк)/Нт, де Нт і Нк –значення 
амплітуд тестового і кондиційованого Н-рефлексів, від-
повідно (рис. 3). Показники Кі в різні моменти часу нор-
мували відносно контрольного стану. Проводили дво-
факторний дисперсійний аналіз з повторними вибір-
ками (внутрішньогруповий фактор F1 – час реєстрації; 
міжгруповий фактор F2 – тренованість). На його підс-
таві було виявлено, що інтенсивність гальмування під 
впливом ГПАД статистично значуще змінювалася в 
часі (F1 = 2,738, р = 0,001). Значення міжгрупового фа-
ктора F = 2,805, р = 0,103, тобто тренованість не мала 
статистично значущого впливу на інтенсивність ГПАД, 
проте взаємодія факторів часу та тренованості була 
статистично значущою (F1*F2 = 1,976, p = 0,025). Різ-
ниця значень Кі через 90 с після періоду стомлення 
щодо контрольного показника була статистично значу-
щою у групі нетренованих осіб (р = 0.020) та близькою 
до значущості у групі тренованих осіб (р = 0,087) за кри-
терієм Dunnett. Окрім цього, безпосередньо після закін-
чення періоду стомлюючого зусилля величина Кі у не-
тренованих осіб була більше статистично значущою, 
ніж у тренованих (p < 0,05). Такі зміни Кі можуть свід-
чити про збільшення інтенсивності ГПАД після періоду 
розвитку стомлюючого зусилля, більше виражене у не-
тренованих осіб порівняно із тренованими. 
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Рис. 3. Зміни інтенсивності пригнічення Н-рефлексу, викликаного парною стимуляцією великогомілкового нерва,  
після довготривалого стомлюючого зусилля 

 
Примітки: * – p < 0,05 порівняно з відповідним контрольним значенням коефіцієнта ГПАД; * з дужкою – p < 0,05 при порівнянні 

поточних значень коефіцієнта ГПАД у нетренованих і тренованих осіб. 
 

Отже, за результатами наших досліджень, у квалі-
фікованих спортсменів, тренованих до довготривалого 
фізичного навантаження, гальмування Н-рефлексу 
внаслідок комплексної дії стомлення та гомосинаптич-
ної постактиваційної депресії в умовах парної стимуля-
ції великогомілкового  нерва є менше вираженим порі-
вняно з нетренованими людьми, що може бути пов'яза-
ним із виявом адаптаційних реакцій нервової та м'язо-
вої систем до фізичного навантаження. Отримані ре-
зультати можуть допомогти у розкритті механізмів ре-
гуляції м'язової діяльності при стомленні та відновленні 
після стомлюючого зусилля у м'язі, супрасегментарних 
структурах і сегменті спинного мозку, а також механіз-
мів пластичності нервової системи людини. 

Висновки: 
• Гомосинаптична постактиваційна депресія, ви-

кликана парною стимуляцією великогомілкового не-
рва, призводила до пригнічення Н-рефлексу камбало-
подібного м'яза  у стані спокою у нетренованих та тре-
нованих людей. 

• У групі тренованих осіб відновлення тестового 
(першого з пари) Н-рефлексу, загальмованого під впли-
вом стомлення, було швидшим порівняно із групою не-
тренованих, що може бути пов'язаним з адаптацією 
спортсменів до тривалого фізичного навантаження. 

• Динаміка амплітуд тестового і кондиційованого 
(другого з пари) Н-рефлексу під впливом м'язового сто-
млення була подібною, однак спостерігалося збіль-
шення інтенсивності гальмування Н-рефлексу під впли-
вом ГПАД, найбільш виражене у нетренованих осіб че-
рез 90 с після періоду стомлюючого зусилля.  

• Показано, що сукупний вплив стомлення та гомо-
синаптичної постактиваційної депресії більш виражений 
у нетренованих осіб порівняно з тренованими. 

Передбачається проведення подальшого дослі-
дження гальмівних нервових процесів, що відбува-
ються на рівні спинного мозку при м'язовому стомленні, 
зокрема і пресинаптичного гальмування, викликаного 
стимуляцією малогомілкового нерва у нетренованих 
осіб та тренованих осіб із різним рівнем адаптації до 
фізичного навантаження.  
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МОДУЛЯЦИОННЫЕ ВЛИЯНИЯ УТОМЛЕНИЯ  
НА Н-РЕФЛЕКС КАМБАЛОВИДНОЙ МЫШЦЫ  

В УСЛОВИЯХ ПАРНОЙ СТИМУЛЯЦИИ БОЛЬШЕБЕРЦОВОГО НЕРВА  
У НЕТРЕНИРОВАННЫХ И ТРЕНИРОВАННЫХ ЛЮДЕЙ 

Изменения параметров спинального моносинаптического Н-рефлекса, связанные с адаптацией к длительной физической нагрузке, 
могут дополнить информацию о механизмах пластичности нервной системы человека. Цель  работы – исследование модуляционных 
влияний утомления на Н-рефлекс камбаловидной мышцы в условиях парной стимуляции большеберцового нерва с межимпульсным ин-
тервалом 500 мс в группах нетренированных людей (10 человек, средний возраст 25,3 ± 1,6 лет) и квалифицированных спортсменов, 
тренированных к физической нагрузке (10 человек, средний возраст 20,5 ± 0,5 лет). Регистрировались тестовые Н-ответы (на стиму-
ляцию первым импульсом из пары) и кондиционированные Н-ответы (на стимуляцию вторым импульсом из пары) в состоянии покоя: 
до и после периода развития утомляющего статического сокращения трехглавой мышцы голени с усилием, составляющим 75 % мак-
симального произвольного сокращения, длительностью 6–9 мин. Гомосинаптическая постактивационная депрессия (ГПАД), связанная 
с парной стимуляцией большеберцового нерва, приводила к подавлению Н-рефлекса на 56 % у нетренированных и на 51 % у трениро-
ванных участников в состоянии покоя. После утомления амплитуда как тестового, так и кондиционированного Н-рефлекса значи-
тельно снижалась (вероятно, вследствие активации афферентных волокон групп III и IV, вызванной метаболическими и механическими 
изменениями в мышце), а далее постепенно возвращалась к исходному уровню, при этом у тренированных людей восстановление про-
исходило быстрее. Наблюдалось увеличение интенсивности торможения Н-рефлекса под влиянием ГПАД на 20 % у нетренированных и 
на 15 % у тренированных людей, через 90 с после периода утомляющего усилия. Показано, что комплексное влияние утомления и гомо-
синаптической постактивационной депрессии больше выражено у нетренированных людей по сравнению с тренированными, что мо-
жет быть связано с адаптацией спортсменов к длительной физической нагрузке. 

Ключевые слова: Н-рефлекс, утомление, гомосинаптическая постактивационная депрессия, адаптация к физической нагрузке. 
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FATIGUE-INDUCED MODULATION OF HUMAN SOLEUS H-REFLEX  
IN CONDITIONS OF PAIR TIBIAL NERVE STIMULATION IN UNTRAINED  

AND TRAINED PEOPLE 
Monosynaptic reflex indices peculiarities, concerned with adaptative reactions to the long-term physical exercise, might add new data about 

mechanisms of human nervous system plasticity. The objective of the research was to investigate the influence of fatigue on human soleus H 
(Hoffmann) reflex in conditions of pair stimulation of tibial nerve with inter stimulus interval 500 m sin tenun trained people (age: M = 25,3, SE = 1,6 
years) and ten trained athletes (age: M = 20,5, SE = 0,5 years). H-reflex study was performed using neurodiagnostic complex Nicolet Biomedical 
Viking Select (Viasys Health care, USA) at rest: before and after long-lasting isometric voluntary contraction of calf muscle, which caused the 
soleus muscle fatigue; the muscle force was equal to 75 % of maximal voluntary contraction. Test and conditioned responses (by means of 
stimulation with first and second impulses from pair) were registered. Homosynaptic postactivation depression (HPAD), associated with pair 
stimulation of tibial nerve, led to 56 % and 51 % inhibition of H-reflex in untrained and trained people at rest, respectively (p < 0,05). After fatiguing 
voluntary contraction the amplitudes of test and conditioned soleus H-reflex were both reduced approximately in half. Then both H-reflex 
amplitudes subsequently recovered, more rapidly in trained people. Soleus H-reflex inhibition might be due to the activation of the groups III and 
IV afferent nerves under the influence of mechanical and metabolic changes in the muscle. It was also found that HPAD H-reflex inhibition intensity 
increased by 20 % in untrained people and by 15 % in trained ones at 90 s after fatiguing voluntary contraction (p < 0,05). It is assumed that 
complex influence of fatigue and homosynaptic postactivation depression was more pronounced in untrained people in comparison with trained 
ones. It can be ascribed to athletes adaptation to the long-term physical exercise. 

Keywords: Нoffmann reflex, fatigue, homosynaptic post activation depression, adaptation to physical exercise. 
 

 
 

 
  


