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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Миотубы — многоядерные терминально дифференцированные клетки, которые широко используются 
для изучения изменений, вызванных сократительной активностью мышц, метаболическими нарушениями и миопатия-
ми. Способность к сокращению является ключевым показателем зрелости мышечных клеток, поэтому количественная 
характеристика этого показателя необходима для оценки степени дифференцировки миотуб. Существующие методы 
оценки вызванной сократительной активности миотуб имеют ряд ограничений: короткие анализируемые интервалы 
записи, невозможность отличить клеточную активность от артефактов и др.
Цель. Разработать метод количественной оценки вызванной сократительной активности миотуб, учитывающий период 
их сокращения-расслабления и влияние артефактов, а также позволяющий анализировать десятки циклов сокраще-
ния-расслабления.
Методы. Миотубы C2C12 на 9–11-й день дифференцировки стимулировали электрическим током в течение 1 ч: в те-
чение 300 мс — последовательные биполярные прямоугольные импульсы длительностью 2 мс (45 Гц, 1,7 мА/лунка) 
и в течение 700 мс — покой. Сократительную активность регистрировали на видео (40 с в начале и в конце каждой 
сессии) и затем количественно характеризовали с помощью существующих методов, основанных на оценке смеще-
ния участка изображения или изменения яркости пикселей, а также с помощью разработанного метода, основанного 
на оценке среднего стандартного отклонения яркости пикселей в скользящем окне.
Результаты. Предложенный нами метод по сравнению с существующими на порядок снизил влияние артефактов (из-
менение фокуса и движение частиц в среде) на индекс сократительной активности миотуб, а также коэффициент ва-
риации между техническими повторами — в 2 раза. Увеличение продолжительности анализируемой записи (до 40 с) 
позволило снизить вариативность (в 1,4–2,3 раза) относительно коротких видеозаписей. Программа для языка python 
(https://github.com/maxpauel/movindex) выложена в открытом доступе.
Заключение. В работе предложен количественный метод оценки вызванной сократительной активности миотуб, по-
зволяющий эффективно удалять артефакты, связанные с движением частиц в культуральной среде и изменением фо-
куса, а также оценивать среднюю сократительную активность в кадре (поле зрения) в течение длительного времени.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Myotubes are multinucleated terminally differentiated cells widely used to study changes induced by muscle 
contractile activity, metabolic disorders, and myopathies. The ability to contract is a key indicator of muscle cell maturity; 
therefore, quantitative assessment of this property is essential for evaluating the degree of myotube differentiation. Existing 
methods for assessing evoked contractile activity of myotubes have several limitations, including short analyzed recording 
intervals and the inability to distinguish true cellular activity from artifacts.
AIM: This study aimed to develop a method for quantitative evaluation of evoked myotube contractile activity that accounts for 
contraction–relaxation cycles and artifact effects and enables analysis of dozens of contraction–relaxation events.
METHODS: C2C12 myotubes on days 9–11 of differentiation were electrically stimulated for 1 hour using sequential bipolar 
rectangular pulses with 2 ms duration (45 Hz, 1.7 mA per well) for 300 ms, followed by 700 ms of rest. Contractile activity 
was recorded on video (40 s at the beginning and end of each session) and quantified using existing methods based on the 
assessment of displacement within an image region or pixel intensity variation, as well as a newly developed method based on 
calculating the mean standard deviation of pixel intensity within a moving window.
RESULTS: The proposed method reduced artifact influence (focus drift and particle movement in the medium) on the myotube 
contractile activity index by an order of magnitude compared with existing approaches, and decreased the coefficient of variation 
between technical replicates twofold. Extending the analyzed recording duration (to 40 seconds) further reduced variability (by 
1.4–2.3 times) compared with shorter video recordings. The Python implementation of the method is available in open access 
(https://github.com/maxpauel/movindex).
CONCLUSION: This study proposes a quantitative method for evaluating evoked myotube contractile activity, which enables 
effective elimination of artifacts associated with particle motion in the culture medium and focus instability, as well as 
assessment of the mean contractile activity within the imaging frame (field of view) over an extended period of time.
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ОБОСНОВАНИЕ
Культура миобластов (миотуб) является популярной 

моделью для исследования молекулярных механизмов 
миогенеза и дифференцировки мышечных клеток, а так-
же нарушений, возникающих в скелетной мускулатуре 
при метаболических заболеваниях (ожирение и сахарный 
диабет 2-го типа) и миопатиях, а также для изучения ме-
ханизмов адаптации скелетной мышцы к сократительной 
активности. В большинстве этих исследований применя-
ются миотубы — многоядерные терминально дифферен-
цированные клетки, поэтому повышенное внимание уде-
ляется оценке степени их дифференцировки. Для этого 
используют цитологические показатели (количество ядер 
на клетку, диаметр и индекс слияния миотуб), экспрес-
сию некоторых саркомерных белков и метаболические 
характеристики миотуб (скорость дыхания и потребления 
глюкозы). Важно отметить, что основная функция зрелой 
мышечной клетки — это сокращение. Поэтому оценка 
способности миотуб к сокращению (например, вызван-
ному с помощью электрического тока) — это ключевой 
показатель, характеризующий степень их дифференци-
ровки. Интересно, что многие исследователи отмечают: 
многоядерные миотубы (особенно полученные из первич-
ных миобластов) не всегда способны сокращаться в от-
вет на электростимуляцию [1–4], что указывает на недо-
статочную степень их дифференцировки и подчёркивает 
важность корректной оценки этого показателя.

Вызванную сократительную активность миотуб оце-
нивают с помощью экспертной оценки видеозаписей [5] 
и количественно, по скорости смещения одной или не-
скольких миотуб, которая отражает амплитуду их сокра-
щений. Этот показатель определяют с помощью специ-
альных проприетарных программ для анализа движений 
[6]; программ, входящих в программное обеспечение 
микроскопов [7, 8]; или пакетов для языков python [5, 9] 
и MATLAB [10, 11]. Оценка смещения даёт возможность 
определить динамику сократительной активности и про-
анализировать фазы сокращения и релаксации отдельных 
миотуб, но не позволяет количественно охарактеризовать 
их сократительную активность в поле наблюдения в со-
вокупности.

Альтернативный показатель количественной оценки 
вызванной сократительной активности миотуб — это 
индекс движения, отражающий амплитуду сокращений 
и долю сокращающихся клеток в кадре. Для этого ана-
лизируют изменение яркости каждого пикселя на не-
скольких последовательных кадрах [1] или максимальную 
разность яркости для четырёх последовательных кадров 
[12] и затем находят среднее значение этих показателей 
для всех пикселей. Нужно отметить, что в вышеуказан-
ных работах для расчёта индекса движения (индекса со-
кратительной активности) миотуб использовали интервал 
между кадрами меньший, чем период их вызванного со-
кращения. В других работах для решения этой проблемы 

анализировали кадры, соответствующие сокращению 
и релаксации миотуб, и находили разницу яркости каж-
дого пикселя между соседними кадрами, а не относи-
тельно начального кадра [13, 14]. Стоит также отметить, 
что в этих исследованиях анализировали видеозаписи 
длительностью только несколько кадров/секунд, что огра-
ничивает интерпретацию полученных данных. Более того, 
описанные подходы оценивают усреднённый индекс 
движения по всему кадру, что не позволяет учитывать 
неоднородность сократительной активности между раз-
личными клетками. Кроме того, подходы, используемые 
для оценки вызванной сократительной активности мио-
туб, не могут отделить сигналы, ассоциированные с со-
кращающимися клетками, от сигналов, ассоциированных 
с артефактами (например, движение каких-либо частиц 
в культуральной среде, нарушение фокусного расстояния, 
искажения на краях кадра и т. п.).

ЦЕЛЬ 
Цель исследования — разработать метод количе-

ственной оценки вызванной сократительной активности 
миотуб, учитывающий период их сокращения-расслабле-
ния и влияние артефактов, а также не позволяющий ана-
лизировать десятки циклов сокращения-расслабления.

МЕТОДЫ

Культивирование клеток и дифференцировка
В эксперименте использовали миотубы, полученные 

из мышиных миобластов клеточной линии C2C12 (ЦКП 
«Коллекция культур клеток позвоночных», Россия). Ми-
областы быстро размораживали и помещали в 10  мл 
среды DMEM High Glucose без сыворотки (Gibco, Thermo 
Fisher Scientific, США) и затем центрифугировали 10 мин 
при 400 g и 20 °С. Осадок ресуспендировали в ростовой 
среде, содержащей DMEM High Glucose с 10% феталь-
ной бычьей сывороткой (Gibco, Thermo Fisher Scientific, 
США) и 1% L-глутамин (BioninLabs, Россия), и рассеивали 
в 6-луночные планшеты (Eppendorf, Германия) с плот-
ностью 65  тыс. клеток на лунку. Клетки культивировали 
в CO2-инкубаторе MCO-170 AIC-PE (Panasonic, Япония) 
при 37 °С и 5% СО2. При достижении конфлюэнтности 90% 
клетки переводили на дифференцировочную среду, со-
держащую DMEM High Glucose с 2% лошадиной сыворот-
кой (Gibco, Thermo Fisher Scientific, США) и 1% L-глутамин.

Электростимуляция миотуб
Электростимуляцию начинали на 5-е сутки дифферен-

цировки и проводили в течение 6 сут. Клетки стимулиро-
вали 1 раз в сутки в течение 1 ч, в режиме, симулирующем 
естественную ритмическую сократительную активность 
мышц (например, при локомоциях): стимуляция 300  мс 
(последовательные биполярные прямоугольные импульсы 
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длительностью 2 мс; 45 Гц, 1,7 мА на лунку 6-луночного 
планшета) и покой 700 мс. Культуральную среду меняли 
до и после каждой электростимуляции. Сократительную 
активность записывали на видео на 9, 10 и 11-е сутки 
дифференцировки в начале и в конце часовой сессии 
электростимуляции.

Для электростимуляции использовали установку, раз-
работанную в лаборатории физиологии мышечной дея-
тельности Государственного научного центра Российской 
Федерации — Института медико-биологических проблем 
Российской академии наук и состоящую из источника по-
стоянного тока GPR-6030D (GW Instek, Тайвань) и формиро-
вателя импульсов собственной разработки. Для управления 
установкой и задания протокола стимуляции использова-
ли программу, разработанную в нашей лаборатории (язык 
Delphi). Регистрацию и контроль величины тока осущест-
вляли с помощью аналогово-цифрового преобразователя 
E-440 (L-Card, Россия) и программы PowerGraph («Дис-
офт», Россия). Для электростимуляции миотуб использо-
вали самодельный электрод, состоящий из графитовых 
пластин шириной 17 мм и толщиной 3 мм, смонтированных 
на покрытой биологически инертным лаком печатной плате 
(«Резонит», Россия). Этот электрод позволяет стимулиро-
вать половину лунок в стандартном 6-луночном планшете, 
а другую использовать в качестве нестимулируемого кон-
троля. Ширина графитовых пластин и размер отверстий 
изготовленного электрода были больше, чем в доступном 
коммерческом аналоге (C-Dish, IonOptix, США), что позво-
лило увеличить количество клеток, стимулируемых в лунке, 
и поле для фото/видеосъёмки — в 2,5 раза (приложение 1).

Видеозапись сокращений
Видеосъёмку вызванной сократительной активности 

проводили в течение 40 с в трёх различных лунках на трёх 
произвольных полях зрения при увеличении 20×, исполь-
зуя микроскоп ZOE Cell Imager (Bio-Rad, США) и систему 
видеозахвата DVI2USB Solo (Epiphan Systems, Канада) 
с разрешением кадра 1920×1080 пикселей и частотой 
7,5 Гц.

Оценка динамики и скорости сокращения 
при вызванной сократительной активности

Для оценки движущихся областей в кадре (в поле 
зрения) и скорости их движения использовали програм-
му OpenHeartWare (https://github.com/loslab/ohw) [9] с на-
стройками: ширина блока 4 пикселя, задержка 1 кадр, 
максимальное смещение 7 пикселей. Затем рассчитывали 
среднюю скорость движущихся областей.

Расчёт индекса сократительной активности 
миотуб при электростимуляции

Видеозаписи длительностью 40 с разбивали на кадры 
в формате .png с помощью программы MPlayer v.  1.4, 
затем матрицы яркости каждого кадра анализировали 
в среде программирования R (для чтения изображений 

и их перевода в числовые матрицы использовали па-
кет ‘png’; для параллельных вычислений — ‘parallel’; 
для построения тепловых карт — ‘pheatmap’, ‘gplots’ 
и ‘colorspace’). Индекс движения каждого пикселя рас-
считывали как изменение его яркости, используя четыре 
разные метрики:

1) стандартное отклонение яркости пикселя для всех 
кадров;

SD=σ(xi),�

где xi — яркость для каждого кадра;
2) средний модуль разности яркости пикселя в первом 

и последующих кадрах (интервал между кадрами 0,8  с) 
[1, 12];

(|x5-x1|+|x4-x1|+|x3-x1|+|x2-x1|)/4,�

где x1...x5 — значения яркости в пяти кадрах с ин-
тервалом 0,8 с;

3) средняя разность максимального и минимального 
значения яркости пикселя в скользящем окне (ширина 
7  кадров; шаг, соответствующий периоду сокращение-
расслабление, — 7 кадров) [13, 14];

∑max(x(t·s), x(t·s−1),…, x(t·s−k+1))-min(x(t·s),
x(t·s−1),…, (x(t·s−k+1))/t,�

где t — индекс шага, s — размер шага (s=7), k — 
ширина окна (k=7), x(t·s−i) — значение яркости, индекс 
в скобках соответствует номеру кадра;

4) среднее стандартное отклонение яркости пикселя 
в скользящем окне (ширина 7 кадров, шаг 7 кадров):

∑σ(x(t·s), x(t·s−1),…, x(t·s−k+1))/t,�

где t — индекс шага, s — размер шага (s=7), k — 
ширина окна (k=7), x(t·s−i) — значение яркости, индекс 
в скобках соответствует номеру кадра.

Затем для каждого метода рассчитывали индекс со-
кратительной активности в кадре (поле зрения) как сред-
нее значение индекса движения каждого пикселя для всех 
пикселей. Тепловые карты строили по стандартному от-
клонению яркости пикселей или усреднённому значению 
стандартного отклонения в скользящем окне.

Для анализа видеозаписей и расчёта индекса со-
кратимости написана программа movindex на языке 
python (https://github.com/maxpauel/movindex). Програм-
ма включает следующие шаги: 1) обрезку краёв видео 
(опционально); 2) экспорт кадров видео; 3) чтение ка-
дров в виде матриц яркости пикселей в серой шкале; 
3) расчёт среднего стандартного отклонения для кадров; 
4)  расчёт индекса сократимости (среднего стандартного 
отклонения в скользящем окне с заданным размером 
окна и шагом окна в размерности количества кадров); 

https://github.com/loslab/ohw
https://github.com/maxpauel/movindex
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5) генерацию тепловых карт, отражающих стандартное 
отклонение яркости пикселей и стандартное отклонение 
в скользящем окне; 6) запись графика изменения яркости 
в зависимости от кадра для пикселя с наибольшим стан-
дартным отклонением; 7) запись результатов в текстовый 
файл. Для программы movindex предусмотрена возмож-
ность параллельных вычислений (опция — количество 
ядер). Инструкции по установке и использованию про-
граммы описаны на странице в Github (https://github.com/
maxpauel/movindex).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Известно, что сократительная активность миотуб уве-

личивается во время одной сессии электростимуляции 
[1–3]. Поэтому в нашей работе сократительную актив-
ность миотуб регистрировали в начале и в конце каждой 
сессии электростимуляции; сократительную активность 
оценивали, используя скорость движущихся областей 
миотуб и индекс сократительной активности, рассчитан-
ный четырьмя разными методами, и затем определяли 
вариативность этих показателей для трёх технических 
повторов.

Скорость движущихся областей отдельных 
миотуб 

На каждой видеозаписи определяли движущие-
ся области и затем рассчитывали их среднюю скорость 
движения (программа OpenHeartWare) [9]. Средняя ско-
рость движущихся областей значительно различалась 
(от 1,8  мкм/с до 10,8  мкм/с) между разными записями 
(тепловая карта и динамика средней скорости движу-
щихся областей на рис.  1), что указывает на большую 
гетерогенность этого показателя не только внутри кадра, 
но и между записями.

Изменение яркости пикселя и коррекция 
артефактов

При движении объектов в кадре изменяется яркость 
соответствующих пикселей, что можно охарактеризо-
вать стандартным отклонением яркости каждого пик-
селя за несколько кадров (и усреднённым значением 
по кадру).

Тепловая карта (рис. 2, a) показывает величину стан-
дартного отклонения для каждого пикселя на 40-секунд-
ной записи: хорошо видны сокращающиеся миотубы, 

Рис. 1. Анализ движения миотуб C2C12 с низким (слева) и высоким (справа) уровнем вызванной сократительной активности (программа 
OpenHeartWare [9]): a — движущиеся области на кадре в момент сокращения, бар 100 мкм; b — тепловая карта скорости движущихся областей 
в момент сокращения; с — динамика средней скорости движущихся областей в кадре за 40 с электростимуляции.
Fig. 1. Analysis of C2C12 myotube motion with low (left) and high (right) levels of evoked contractile activity (OpenHeartWare software [9]): a, moving 
regions within the frame at the moment of contraction; scale bar, 100 μm; b, heat map of the velocity of moving regions at the moment of contraction; 
с, changes of the mean velocity of moving regions within the frame during 40 s of electrical stimulation.
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а также места с локальным изменением яркости, не свя-
занным с сокращением клеток. Эти артефакты вызваны 
движением частиц (части открепившихся клеток) в среде 
(плавное без осцилляций изменение яркости во времени; 
рис. 2, b) или изменением фокуса (резкое изменение яр-
кости; данные не показаны).

С целью коррекции артефактов рассчитывали стан-
дартное отклонение для каждого пикселя в скользящем 
окне (7 кадров, приблизительно 1 цикл сокращения) 
и затем — среднее значение стандартного отклонения 

для всех окон (т.  е. для всей записи). Это позволило 
на порядок снизить стандартное отклонение для пик-
селей от артефактов, достигнув величины, характерной 
для несокращающегося фона. При этом снижение данно-
го показателя для пикселей от сокращающейся миотубы 
было незначительным (см. рис. 2, b). На рис. 3 представ-
лены примеры коррекции вклада артефактов (изменения 
фокуса и движения частиц в среде) в оценку изменения 
яркости пикселей с помощью среднего стандартного от-
клонения в скользящем окне.

Рис. 2. Изменение яркости в кадре во время 35-секундной электростимуляции миотуб C2C12: a — тепловая карта стандартного отклонения 
яркости каждого пикселя (SD); b — изменение яркости трёх разных пикселей: фоновая область без сокращений (вверху); сокращающаяся миотуба 
(посередине); артефакт (плавающая частица), вызванный перемещением частиц в среде (внизу). Изменение яркости с помощью среднего стан-
дартного отклонения в скользящем окне (SD’) позволило значительно (на порядок) снизить влияние артефакта (сопоставление значений SD и SD’).
Fig. 2. Gray-intensity variation within the frame during 35-s electrical stimulation of C2C12 myotubes: a, heat map of the standard deviation (SD) of 
each pixel’s intensity; b, intensity changes in three different pixels: a background region without contractions (top), a contracting myotube (middle), and 
an artifact (floating particle) caused by particle motion in the medium (bottom). Adjustment of intensity variation using the mean standard deviation in 
a moving window (SD’) markedly (by an order of magnitude) reduced artifact influence (comparison of SD and SD’).

Рис. 1. Окончание.
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Сравнение индекса сократительной 
активности, рассчитанного разными 
способами

Среднее изменение яркости пикселей в кадре широко 
используют для расчёта индекса сократительной актив-
ности миотуб. 

Индекс сократительной активности был рассчитан че-
тырьмя методами для полных видеозаписей продолжи-
тельностью 40 с, которые были подробно описаны выше 
(см. «Методы»): стандартное отклонение яркости пикселя 
для всех кадров, средний модуль разности яркости пиксе-
ля в первом и последующих кадрах [1], средняя разность 
максимального и минимального значения яркости пиксе-
ля в скользящем окне [13] и среднее стандартное откло-
нение в скользящем окне (предложенный нами метод). 
Все методы выявили рост сократительной активности 
(индекса сократительной активности) после 1 ч электро-
стимуляции, что является ожидаемым результатом экс-
перимента и косвенно подтверждает их корректную ра-
боту (рис. 4, a–d). Однако наиболее высокий коэффициент 

вариации индекса сократительной активности между 
техническими повторами был у первых двух методов, 
что может отражать совокупный вклад сократительной 
активности и артефактов (см. рис. 4, a–b). Напротив, ме-
тоды, учитывающие вклад артефактов, демонстрировали 
наименьшую вариабельность и схожую динамику индекса 
сократительной активности (см. рис. 4, c–d).

Используя предложенный нами метод, учитывающий 
влияние артефактов, мы показали, что вариативность ин-
декса сократительной активности различается в 1,5 раза 
в разных коротких 5-секундных видеозаписях; при ис-
пользовании 40-секундной видеозаписи вариативность 
оказалась снижена в 1,4–2,3 раза относительно коротких 
видеозаписей (рис. 4, e).

ОБСУЖДЕНИЕ
Для оценки сократительной активности миотуб, вызван-

ной электростимуляцией, используют различные подходы. 
Традиционные методы, такие как расчёт стандартного 

Рис. 3. Коррекция влияния артефактов при оценке изменения яркости пикселей (маркёр движения) во время 40-секундной электростимуляции 
миотуб C2C12. Тепловая карта показывает стандартное отклонение яркости каждого пикселя (слева) и среднее стандартное отклонение каждого 
пикселя в скользящих окнах (справа): a — до коррекции часть краёв клеток и фона демонстрируют завышенные значения изменения яркости, 
связанные с изменением фокуса камеры; b — коррекция позволила убрать большинство артефактов, связанных с движением частиц в среде.
Fig. 3. Correction of artifact influence during the evaluation of pixel intensity variation (motion marker) in 40-s electrical stimulation of C2C12 myotubes. 
The heat map shows the standard deviation of each pixel’s intensity (left) and the mean standard deviation within moving windows (right): a, before 
correction, some cell edges and background areas displayed overestimated intensity variation due to focus shifts; b, correction eliminated most artifacts 
associated with particle movement in the medium.
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отклонения яркости пикселя по всем кадрам или среднего 
модуля разности между первым и каждым последующим 
кадром [1], обладают рядом существенных недостатков. 
Эти подходы основаны на попарном сравнении кадров 
с начальным (референсным) кадром, что делает их чрезвы-
чайно чувствительными к артефактам, таким как постепен-
ный уход или смещение фокуса, дрейф плавающих частиц. 
Подходы на основе сравнения локальных экстремумов яр-
кости [13, 14] при этом более предпочтительны, но также 
применяются к ограниченному количеству кадров (либо 
коротким фрагментам видео), что в сочетании с чувстви-
тельностью к артефактам приводит к увеличению вариа-
бельности результатов. Важно отметить, что эти методики 
не реализованы в виде удобного, готового к использованию 
свободного программного обеспечения, и это затрудняет их 
использование, сравнение результатов между исследова-
ниями и широкое применение.

Альтернативным направлением являются методы, ос-
нованные на компьютерном зрении, такие как программа 
OpenHeartWare, которая выявляет движущиеся обла-
сти и рассчитывает их скорость. Данный подход более 
пригоден для анализа сокращений отдельных, хорошо 
структурированных волокон, позволяя характеризовать 
скорость их сокращения и её динамику для отдельных 
зон в поле зрения (см.  рис.  1). Однако его применение 
для монослоя миотуб имеет ограничения. Программа име-
ет множество настроек (размер анализируемых блоков, 
пороговые значения смещения, применение различных 
алгоритмов фильтрации и т. д.), что не позволяет напря-
мую сравнивать результаты, полученные в разных иссле-
дованиях. Наконец, ключевой недостаток заключается 
в том, что метод не учитывает и не отделяет вклад арте-
фактов движения (например, дрейф частиц) от истинного 
сокращения миотуб, и это может приводить к значитель-
ным погрешностям. Находящееся в свободном доступе 
программное обеспечение в данной области ограничено 
практически одной этой программой.

Основной проблемой при оценке вызванной сократи-
тельной активности миотуб остаётся наличие артефактов 
движения. Предложенный нами подход для расчёта ин-
декса сократительной активности, использующий среднее 
стандартное отклонение яркости в скользящем окне, по-
зволил значительно подавить сигнал, исходящий от ар-
тефактов, и сохранить сигнал от сокращающихся миотуб 
(см. рис. 3 и рис. 4, a–d), что подтверждается минималь-
ной вариабельностью между повторностями по сравнению 
с другими методами. Результаты нашего исследования 
показывают, что сократительная активность стимулируе-
мых миотуб может изменяться во времени (см. рис. 1 и 2). 
Поэтому оценка на основании анализа коротких фрагмен-
тов или нескольких кадров [1, 12, 13] может давать не-
воспроизводимые результаты. Увеличение длительности 
анализируемых записей (от 5 до 40 с) закономерно приве-
ло к снижению вариативности показателя в технических 
повторах (см. рис. 4, e).

Для удобного анализа с использованием предложен-
ного метода мы разработали программу movindex (https://
github.com/maxpauel/movindex). Это единственная на се-
годняшний день программа с открытым кодом, которая 
включает все этапы обработки видео — от загрузки 
файла до оценки и визуализации сократительной актив-
ности. Программа оптимизирована для работы с боль-
шими массивами данных: поддерживает использование 
множества вычислительных ядер, не требует большого 
объёма оперативной памяти при поэтапной загрузке ма-
триц пикселей и отличается высокой скоростью работы. 
Пользователь может задавать размер скользящего окна, 
который подбирается в соответствии с периодом сокра-
щения клеток и частотой кадра видеозаписи, что крити-
чески важно для подавления артефактов (размер окна 
не должен превышать период сокращения). Реализована 
возможность обрезки кадра, что актуально при анализе 
записей, сделанных с захватом экрана.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе предложен количественный метод оценки 

вызванной сократительной активности миотуб. Метод 
позволяет оценивать среднюю сократительную актив-
ность в кадре (поле зрения) в течение длительного 
времени, что необходимо для снижения вариативности, 
и эффективно удалять артефакты, связанные с движе-
нием частиц в культуральной среде и изменением фо-
куса. Программа movindex для анализа сократительной 
активности (https://github.com/maxpauel/movindex) вы-
ложена в открытом доступе. 
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