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Íåðâíî-ìûøå÷íûå îòâåòû òðåõãëàâîé ìûøöû
ãîëåíè íà ïðîäîëæèòåëüíîå ïàññèâíîå ðàñòÿæåíèå
ìûøö-ðàçãèáàòåëåé ñòîïû ó ÷åëîâåêà
â óñëîâèÿõ ìåõàíè÷åñêîé ðàçãðóçêè

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ áûëî îöåíèòü ñîêðàòèòåëüíûå ñâîéñòâà ìûøå÷íîãî àïïàðàòà ó ÷åëîâåêà
ïîñëå 60-ñóòî÷íîãî ïðåáûâàíèÿ íà æåñòêîì ïîñòåëüíîì ðåæèìå â óñëîâèÿõ àíòèîð-
òîñòàòè÷åñêîé (-6°) ãèïîêèíåçèè (ÀÍÎÃ) ñ ïðèìåíåíèåì ïðîäîëæèòåëüíîãî ïàññèâíîãî
ðàñòÿæåíèÿ ìûøö-ðàçãèáàòåëåé ñòîïû. Â èññëåäîâàíèè ó÷àñòâîâàëà ãðóïïà (n =14)
êëèíè÷åñêè çäîðîâûõ ìîëîäûõ ìóæ÷èí-äîáðîâîëüöåâ, êîòîðûå áûëè ðàçäåëåíû íà äâå
ïîäãðóïïû. Îáñëåäóåìûå ïåðâîé ïîäãðóïïû (n = 7) íà ïðîòÿæåíèè 60 ñóò íàõîäèëèñü íà
ñòðîãîì ïîñòåëüíîì ðåæèìå, à âòîðîé (n = 7) âî âðåìÿ ÀÍÎÃ ïðèìåíÿëè ïðîäîëæèòåëüíîå
ïàññèâíîå ðàñòÿæåíèå ìûøö-ðàçãèáàòåëåé ñòîïû. Ïàññèâíàÿ «òðåíèðîâêà» âûïîëíÿëàñü
åæåäíåâíî íà ïðîòÿæåíèè 60 ñóò ÀÍÎÃ ïðèáëèçèòåëüíî ïî 4�5 ÷ â ñóòêè. Ïàññèâíîå
ðàñòÿæåíèå ìûøö-ðàçãèáàòåëåé ñòîïû ñîçäàâàëîñü âûíîñíûìè àìîðòèçàòîðàìè
ïðîôèëàêòè÷åñêè-íàãðóçî÷íîãî êîñòþìà «Ïèíãâèí». Óñèëèå àìîðòèçàòîðîâ (óãîë êîëåííîãî
ñóñòàâà 180 °) ñîñòàâëÿëî 1,5�2,5 êÃñ, ÷òî ïðèâîäèëî ê òûëüíîìó ñãèáàíèþ ñòîïû ïîä óãëîì
10 °. Ñîêðàòèòåëüíûå ñâîéñòâà ìûøö-ðàçãèáàòåëåé ñòîïû (íà ïðèìåðå òðåõãëàâîé ìûøöû
ãîëåíè � ÒÌÃ) îöåíèâàëè ïî ñèëå îäèíî÷íîãî ñîêðàùåíèÿ (Ð

îñ
), ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîëüíîé

ñèëå (ÌÏÑ), ìàêñèìàëüíîé ñèëå (Ð
î
; ÷àñòîòà 150 èìï./ñ), ïî âðåìåííûì ïîêàçàòåëÿì ðàçâèòèÿ

îäèíî÷íîãî ñîêðàùåíèÿ, «âçðûâíîãî» ïðîèçâîëüíîãî è ýëåêòðè÷åñêè âûçâàííîãî (÷àñòîòà
150 èìï./ñ) ñîêðàùåíèé. Ïîñëå ÀÍÎÃ ñ ïðèìåíåíèåì ïàññèâíîãî ðàñòÿæåíèÿ èçîìåòðè÷åñêàÿ
Ð

îñ
 ÒÌÃ óìåíüøèëàñü íà 17, ÌÏÑ � íà 43 è Ð

î
 � íà 19,4 % è çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëîñü çíà÷åíèå Ð

ä

(íà 100 %). Â ãðóïïå áåç ïðèìåíåíèÿ ïàññèâíîãî ðàñòÿæåíèÿ Ð
îñ

 óìåíüøèëàñü íà 17,3 %; ÌÏÑ �
íà 33,5 %, Ð

î
 � íà 18,0 %, à çíà÷åíèå Ð

ä
 óâåëè÷èëîñü íà 61 %. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò,

÷òî ïðîäîëæèòåëüíîå ïàññèâíîå ðàñòÿæåíèå ìûøöû íå îáíàðóæèâàåò ïðîôèëàêòè÷åñêèõ
îáëåã÷åíèé ñîêðàòèòåëüíûõ ñâîéñòâ ìûøå÷íîãî àïïàðàòà îò íåãàòèâíûõ âëèÿíèé
ìåõàíè÷åñêîé ðàçãðóçêè è âûçûâàåò íåêîòîðóþ ìîäèôèêàöèþ ïîâåäåíèÿ ñîêðàòèòåëüíîãî
ìàòåðèàëà ìûøöû. Â äîáàâëåíèå, èçìåíåííûå ñîêðàòèòåëüíûå ñâîéñòâà (ìàòåðèàë), ïî-
âèäèìîìó, çàòðàãèâàþò ïðîïðèîöåïòèâíûå îáðàòíûå ñâÿçè è ïîýòîìó ñòåïåíü àêòèâàöèè
ìîòîðíûõ åäèíèö ïðîïîðöèîíàëüíà ýòîé ñëàáîñòè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåõãëàâàÿ ìûøöà ãîëåíè, ïàññèâíîå ðàñòÿæåíèå, ìåõàíè÷åñêàÿ ðàçãðóçêà.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçâåñòíî, ÷òî ñêåëåòíûå ìûøöû êàê æè-
âîòíûõ, òàê è ÷åëîâåêà îòíîñèòåëüíî áûñò-
ðî àäàïòèðóþòñÿ ê óñëîâèÿì ñóùåñòâîâà-
íèÿ è îñîáåííî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â óñëîâèÿõ
èììîáèëèçàöèè êîíå÷íîñòè, ðåàëüíîé èëè
ìîäåëèðóåìîé íåâåñîìîñòè. Â îòâåò íà

ìåõàíè÷åñêóþ ðàçãðóçêó ìûøå÷íîãî àïïà-
ðàòà ñíèæàåòñÿ òîíóñ [3] è ñèëà ñîêðàùå-
íèÿ ìûøö [3, 38, 39], íàðóøàåòñÿ êîîðäè-
íàöèÿ äâèæåíèé [50]. Íàèáîëüøåìó âîç-
äåéñòâèþ â  ðåçóëüòàòå  ìåõàíè÷å ñêîé
ðàçãðóçêè ïîäâåðãàþòñÿ àíòèãðàâèòàöèîí-
íûå ìûøöû-ðàçãèáàòåëè áåäðà è ñòîïû è
áîëåå çíà÷èòåëüíî � ðàçãèáàòåëè ñòîïû
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[3], âåðîÿòíî èç-çà áîëüøåé èõ ìåõàíè-
÷åñêîé íàãðóçêè â ãðàâèòàöèîííûõ óñëî-
âèÿõ Çåìëè.

Ñðåäè ïóñêîâûõ ìåõàíèçìîâ ìûøå÷íûõ
èçìåíåíèé,  âàæíàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò
ìîäèôèêàöèè íåðâíî-ìûøå÷íîé àêòèâ-
íîñòè, ïîñêîëüêó ñòðóêòóðíàÿ è ôóíêöèî-
íàëüíàÿ öåëîñòíîñòü ñêåëåòíîé ìûøöû
çàâèñèò îò íîðìàëüíîé íåðâíîé ôóíêöèè
[49]. Ïðèçíàíî, ÷òî ãëàâíûì ôàêòîðîì,
îòâåòñòâåííûì çà èçìåíåíèå ðÿäà ôèçèîëî-
ãè÷åñêèõ ôóíêöèé, ÿâëÿåòñÿ âíåçàïíîå
óñòðàíåíèå ïðîïðèîöåïòèâíîé èíôîðìàöèè
îò ìûøö è ñóõîæèëèé â îòâåò íà îòñóò-
ñòâèå âåñîâîé íàãðóçêè [41]. Â ýòîé ñâÿçè,
÷òîáû óñòðàíèòü  äåôèöèò íàãðóçîê  è
óâåëè÷èòü àôôåðåíòíóþ «ïîñûëêó» îò
«ðàáî÷èõ» ìûøö, èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå
ïðîôèëàêòè÷åñêèå ñðåäñòâà � îò èñêóñ-
ñòâåííî ñîçäàâàåìîé îïîðû äëÿ ñòîïû [53]
äî êîìïëåêñà ôèçè÷åñêèõ óïðàæíåíèé [8].
Îäíàêî íè îäíî èç  íèõ ïîëíîñòüþ íå
ïðåäîòâðàùàåò ìûøå÷íûõ íàðóøåíèé [5,
36]. Âûñêàçûâàëîñü ïðåäïîëîæåíèå [3],
÷òî ïàññèâíîå ðàñòÿæåíèå ìûøöû ìîæåò
áûòü îäíèì èç ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ñðåäñòâ
íåãàòèâíûõ âëèÿíèé, îêàçûâàåìûõ íåâåñî-
ìîñòüþ. Ìû ïîñòóëèðóåì, ÷òî ïðîäîë-
æèòåëüíîå ïàññèâíîå ðàñòÿæåíèå ñíèæàåò
ñîêðàòèòåëüíûå ñâîéñòâà ìûøöû.

Äåéñòâèòåëüíî, êàê ìåòîäîëîãè÷åñêèé
ïîäõîä,  ïàññèâíîå ðàñòÿæåíèå ìûøöû
èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ
èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ ãèïåðòðîôèè ìûøö
[55] è ïîêàçàòåëåé ðàñòÿæåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî ðàçâèòèÿ ãèáêîñòè [44], ïàòòåðí
íåéðîìûøå÷íûõ îòâåòîâ [33],  ìåõàíè-
÷åñêîãî ôàêòîðà, ãåíåðèðóþùåãî ñèëó [26],
è, íàêîíåö, êàê ôàêòîð, ñïîñîáñòâóþùèé
ïîâðåæäåíèþ ìûøöû [11, 43]. Îäíàêî,
íåñìîòðÿ íà òàêóþ øèðîêóþ èíôîðìàöèþ,
èìååòñÿ  ëèøü íåáîëüøî å  êîëè÷å ñòâî
èññëåäîâàíèé îòíîñèòåëüíî ôàêòîðîâ,
êîòîðûå ìîãóò âëèÿòü íà ñîêðàòèòåëüíûå
ñâîéñòâà  ìûøöû (ñèëó  îäèíî÷íîãî  è
òåòàíè÷åñêîãî ñîêðàùåíèé).

Ìíîãèå ôàêòîðû îêàçûâàþò íåïîñ-
ðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà ñîêðàòèòåëüíûå
ñâîéñòâà ìûøöû â ðåçóëüòàòå åå ïàññèâ-
íîãî ðàñòÿæåíèÿ. Òàê, ðàñòÿæåíèå ìûøöû
â òå÷åíèå 45 ñ óìåíüøàåò åå æåñòêîñòü
[46], à ïîâòîðíîå ðàñòÿæåíèå óâåëè÷èâàåò
äëèíó ìûøöû [45]. Ñíèæåíèå æåñòêîñòè
ìûøöû îêàçûâàåò  âëèÿíèå  íà  õàðàê-
òåðèñòèêè (àìïëèòóäó è ôîðìó) âûçâàííîãî
îäèíî÷íîãî åå ñîêðàùåíèÿ,  ïîñêîëüêó
òðåáóåòñÿ áîëüøå âðåìåíè äëÿ ðàñòÿæåíèÿ
«ñëàáûõ», ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ
êîìïîíåíòîâ ìûøöû [18]. Óâåëè÷åííàÿ
äëèíà ìûøöû èçìåíÿåò òîíêèé áàëàíñ åå
âíóòðåííåé îðãàíèçàöèè è  ñóñòàâíîé
êèíåìàòèêè, êîòîðûå îáúåäèíÿþòñÿ, ÷òîáû
ïðîäóöèðîâàòü ñèëó ïðè äàííîì ñóñòàâíîì
óãëå [42]. Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ äëèíà�
ñèëà îêàçûâàåò âëèÿíèå íà íåðâíûå ïàòòåð-
íû àêòèâàöèè èç-çà íàðóøåíèé ïðîïðèî-
öåïòèâíîé îáðàòíîé ñâÿçè [15].

Ïàññèâíîå ðàñòÿæåíèå ñêåëåòíîé ìûø-
öû êàê ó æèâîòíûõ [11, 43], òàê è ó ÷åëî-
âåêà [13, 27] ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ñïîñîá-
íîñòü ãåíåðèðîâàòü ñèëó ñîêðàùåíèÿ ìûø-
öû è óìåíüøàåò åå ðàáîòîñïîñîáíîñòü.
Ïàññèâíîå ðàñòÿæåíèå ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ 30 ìèí âûçûâàåò  óìåíüøåíèå
ìàêñèìàëüíîé òåòàíè÷åñêîé ñèëû ñîêðà-
ùåíèÿ ìûøöû íà 13 % [27], íà ïðîòÿæåíèè
2 ÷ � ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå (íà 61 %)
ñèëû îäèíî÷íîãî ñîêðàùåíèÿ [11]. Áîëåå
òîãî, ïðîäîëæèòåëüíîå, â òå÷åíèå 1 ÷,
ïàññèâíîå ðàñòÿæåíèå ìûøö-ðàçãèáàòåëåé
ñòîïû ó ÷åëîâåêà ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæå-
íèåì íå òîëüêî ìåõàíè÷åñêèõ îòâåòîâ
(ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîëüíîé ñèëû, ñèëû è
îáùåé äëèòåëüíîñòè îäèíî÷íîãî ñîêðà-
ùåíèÿ) òðåõãëàâîé ìûøöû ãîëåíè (ÒÌÃ)
[14], íî è ýëåêòðîìèîãðàôè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè m. gastrocnemius è m. soleus [14, 43].

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ � îöå-
íèòü ñîêðàòèòåëüíûå ñâîéñòâà îòäåëüíîé
ñêåëåòíîé ìûøöû â óñëîâèÿõ in situ ó
÷åëîâåêà ïîñëå ïðåáûâàíèÿ â óñëîâèÿõ 60-
ñóòî÷íîé àíòèîðòîñòàòè÷åñêîé ãèïîêèíåçèè
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(ÀÍÎÃ) ,  èçó÷èòü  èçìåíåíèÿ ñîêðàòè-
òåëüíûõ ñâîéñòâ  ìûøö â  ðåçóëüòàòå
ïðîäîëæèòåëüíîãî ïàññèâíîãî ðàñòÿæåíèÿ,
à òàêæå ïðîâåðèòü ãèïîòåçó ïîëîæèòåëü-
íîãî âëèÿíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîãî ïàññèâíîãî
ðàñòÿæåíèÿ ìûøö-ðàçãèáàòåëåé ñòîïû â
óñëîâèÿõ èõ ìåõàíè÷åñêîé ðàçãðóçêè.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èçó÷åíèÿ áûëè âûá-
ðàíû ïîêàçàòåëè ìåõàíè÷åñêèõ îòâåòîâ
ÒÌÃ, ÿâëÿþùåéñÿ ïîñòóðàëüíîé àíòèãðà-
âèòàöèîííîé ìûøöåé [25].

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Â îáñëåäîâàíèè ó÷àñòâîâàëà ãðóïïà (n =
14) êëèíè÷åñêè çäîðîâûõ ìîëîäûõ ìóæ÷èí-
äîáðîâîëüöåâ, êîòîðàÿ áûëà ðàçäåëåíà íà
äâå ïîäãðóïïû. Îáñëåäóåìûå I ïîäãðóïïû
(n = 7; âîçðàñò � 30,8 ëåò ± 3,1 ëåò, ìàññà
òåëà � 79,8 êã ± 7,7 êã, ðîñò � 181,3 ñì ± 2,3
ñì) íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ýêñïåðèìåíòà
íàõîäèëèñü íà ñòðîãîì ïîñòåëüíîì ðåæèìå,
à II ïîäãðóïïû (n = 7; âîçðàñò � 30,4 ëåò ±
1,2 ëåò, ìàññà òåëà � 70,9 êã ± 3,0 êã, ðîñò �
177,4 ñì ± 2,0 ñì) âî âðåìÿ ýêñïîçèöèè
ïðèìåíÿëè ïðîäîëæèòåëüíîå ïàññèâíîå
ðàñòÿæåíèå. Ïî ìåäèöèíñêèì ïîêàçàòåëÿì
îáñëåäóåìûå, ñîãëàñíî èñòîðèè èõ áîëåç-
íè, íè îäèí èç íèõ íå èìåë íåéðîìûøå÷íûõ
èëè ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé. Áîëåå òîãî,
îòáîð äîáðîâîëüöåâ áàçèðîâàëñÿ íà ïîêà-
çàòåëÿõ áèîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà êðîâè,
ýëåêòðîêàðäèîãðàììû â ïîêîå è ïðè âûïîë-
íåíèè âåëîýðãîìåòðè÷å ñêîãî òå ñòà  ñî
ñòóïåí÷àòî-âîçðàñòàþùåé íàãðóçêîé. Âñå
îáñëåäóåìûå áûëè íåêóðÿùèìè, â õîðîøåì
ôèçè÷åñêîì ñîñòîÿíèè è íå óïîòðåáëÿëè
ìåäèêàìåíòîçíûõ ñðåäñòâ. Îíè áûëè ïîë-
íîñòüþ èíôîðìèðîâàíû îòíîñèòåëüíî ïðî-
öåäóð è âîçìîæíûõ ðèñêîâ, âûçâàííûõ
èññëåäîâàíèåì, è äàëè ïèñüìåííîå ñîãëàñèå
íà ó÷àñòèå â íåì. Îáñëåäóåìûì ðàçðåøà-
ëîñü â ëþáîé ìîìåíò ïî æåëàíèþ îòêàçàòüñÿ
îò äàëüíåéøåãî ó÷àñòèÿ â ýêñïåðèìåíòå.

Âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîöåäóðû áû-
ëè âûïîëíåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ Õåëüñèí-

ñêîé Äåêëàðàöèåé, è ïðîãðàììà èññëåäî-
âàíèé áûëà îäîáðåíà êîìèññèåé ïî áèîìå-
äèöèíñêîé ýòèêå ïðè ÃÍÖ ÐÔ � ÈÌÁÏ ÐÀÍ.

Â êà÷åñòâå âîçäåéñòâèÿ, èìèòèðóþùåãî
âëèÿíèå ôàêòîðà íåâåñîìîñòè, èñïîëü-
çîâàëè ìîäåëü ïîñòåëüíîé ÀÍÎÃ. Äëèòåëü-
íîñòü ìåõàíè÷åñêîé ðàçãðóçêè ìûøå÷íîãî
àïïàðàòà ñîñòàâëÿëà 60 ñóò. Îáñëåäóåìûå
ïîñòîÿííî îñòàâàëèñü â àíòèîðòîñòàòè-
÷åñêîì ïîëîæåíèè, âêëþ÷àÿ ïðèåì ïèùè è
âûäåëèòåëüíûå ôóíêöèè. Âî âðåìÿ ýêñïî-
çèöèè íà ïðîòÿæåíèè 24 ÷ îíè ïîñòîÿííî
íàõîäèëèñü ïîä êîíòðîëåì ìåäèöèíñêîãî
ïåðñîíàëà è äîïîëíèòåëüíî ïðîâîäèëè
ìîíèòîðèíã èõ ïîâåäåíèÿ.

Ïàññèâíîå ðàñòÿæåíèå ìûøö-ðàçãèáà-
òåëåé ñòîïû ñîçäàâàëè âûíîñíûìè àìîðòè-
çàòîðàìè ïðîôèëàêòè÷åñêè-íàãðóçî÷íîãî
êîñòþìà «Ïèíãâèí»1 [1]. Óñèëèå àìîðòè-
çàòîðîâ (óãîë êîëåííîãî ñóñòàâà 180 ° ñîñ-
òàâëÿëî 1,5�2,5 êÃñ, ÷òî ïðèâîäèëî ê ìàê-
ñèìàëüíîìó òûëüíîìó ñãèáàíèþ ñòîïû ïîä
óãëîì 10°. Âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ îáñëåäî-
âàííûõ â òàêîì ïîëîæåíèè, ó÷èòûâàÿ âîç-
ìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ òåëà â
òå÷åíèå äíÿ, ñîñòàâëÿëî ïðèáëèçèòåëüíî 4�
5 ÷/ñóò îò îáùåãî âðåìåíè (10 ÷) «íîøåíèÿ»
ïðîôèëàêòè÷åñêè íàãðóçî÷íîãî êîñòþìà.

Ìåòîäû è óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ
ïðîèçâîëüíîé è ýëåêòðè÷åñêè âûçâàííîé
(íåïðîèçâîëüíîé) ñèëû ñîêðàùåíèÿ îòäåëü-
íîé ìûøöû ó ÷åëîâåêà â óñëîâèÿõ in situ
îïèñàíû ðàíåå [5]. Îáñëåäóåìûé óäîáíî
ðàñïîëàãàëñÿ â ñïåöèàëüíîì êðåñëå ïðè
ñòàíäàðòíîé ïîçèöèè � óãîë â ãîëåíî-
ñòîïíîì, êîëåííîì è òàçîáåäðåííîì ñóñòà-
âàõ ñîñòàâëÿë 90°. Êîíå÷íîñòü æåñòêî ôèê-
ñèðîâàëè, ñîçäàâàÿ òàêèì îáðàçîì èçîìåò-
ðè÷åñêèé ðåæèì ñîêðàùåíèÿ ìûøöû.
Äèíàìîìåòð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñòàëüíîå
êîëüöî ñ âìîíòèðîâàííûìè â íåãî òåíçîäàò-
÷èêàìè, ïëîòíî ïðèæèìàëè ê àõèëëîâó
ñóõîæèëèþ ìûøöû. Ïðè ñîêðàùåíèè ìûø-
öû ïðîèñõîäèëà ìåõàíè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ
òåíçîäàò÷èêîâ äèíàìîìåòðà, êîòîðûå óñè-
ëèòåëåì (òèï «ÀÍ×-7ì»; ÑÑÑÐ) ïðåîáðà-

_______________
1 Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ñîòðóäíèêîì ÎÀÎ ÍÏÏ «Çâåçäà» Â.Ì. Ñèíèãèíûì.

Íåðâíî-ìûøå÷íûå îòâåòû òðåõãëàâîé ìûøöû ãîëåíè



ISSN 0201-8489    Ô³ç³îë. æóðí., 2010, Ò. 56, ¹ 5 65

çîâûâàëàñü â ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû ñ
ïîñëåäóþùåé çàïèñüþ ìåõàíîãðàììû íà
ñâåòîëó÷åâîì îñöèëëîãðàôå (òèï «Ê-115»,
ÑÑÑÐ). Ñòåïåíü ïðèæàòèÿ äàò÷èêà ñîñòà-
âëÿëà 5 êã è îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé íà
ïðîòÿæåíèè èññëåäîâàíèÿ. Äî è ïîñëå
èññëåäîâàíèÿ äèíàìîìåòð êàëèáðîâàëè,
íàãðóæàÿ åãî ðàçëè÷íîé ìàññîé.

Ñîêðàòèòåëüíûå ñâîéñòâà ÒÌÃ èññëå-
äîâàëè äâàæäû � çà 10�8 ñóò äî íà÷àëà
ýêñïåðèìåíòà è  íà  2�3-è ñóòêè ïîñëå
îòìåíû ïîñòåëüíîãî ðåæèìà è îöåíèâàëè
èõ ïî ìåõàíè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ïðîèç-
âîëüíîãî  è  ýëåêòðè÷åñêè  âûçâàííîãî
ñîêðàùåíèÿ (îäèíî÷íîãî, ïàðíîãî è òåòàíè-
÷åñêîãî).

Ïåðåä âûïîëíåíèåì ïðîèçâîëüíîãî (ïðè
âîëåâîì óñèëèè ñàìîãî îáñëåäóåìîãî)
ñîêðàùåíèÿ êàæäîãî îáñëåäîâàííîãî èíñò-
ðóêòèðîâàëè êàê ðåàãèðîâàòü íà çâóêîâîé
ñèãíàë «ñîêðàòèòü ìàêñèìàëüíî ñèëüíî»,
ïðåäîñòàâëÿëè îò 2 äî 3 ïîïûòîê ìàêñè-
ìàëüíûõ ñîêðàùåíèé. Íàèëó÷øóþ èç 3
ïîïûòîê ïðèíèìàëè çà çíà÷åíèå ìàêñè-
ìàëüíîé ïðîèçâîëüíîé ñèëû (ÌÏÑ), à åñëè
3-ÿ ïîïûòêà áûëà íàèáîëüøåé, òî âûïîë-
íÿëàñü 4-ÿ, è åñëè îíà áûëà áîëüøåé, òî
èçìåðåíèå ïîâòîðÿëè ïîêà íå óñòàíîâèòñÿ
ìàêñèìóì. Èíòåðâàë îòäûõà ìåæäó êàæ-
äîé ïîïûòêîé ñîñòàâëÿë íå ìåíåå 1 ìèí.

Èçîìåòðè÷åñêèå îäèíî÷íûå, ïàðíûå è
òåòàíè÷åñêèå ñîêðàùåíèÿ ÒÌÃ âûçûâàëè
ýëåêòðè÷åñêèì ðàçäðàæåíèåì n. tibialis,
èñïîëüçóÿ ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû äëè-
òåëüíîñòüþ 1 ìñ ñóïðàìàêñèìàëüíîé ñèëû
è ÷àñòîòîé 150 èìï./ñ [5] îò óíèâåðñàëüíîãî
íåéðîìûøå÷íîãî ýëåêòðîñòèìóëÿòîðà (òèï
«ÝÑÓ-1», ÑÑÑÐ) ÷åðåç èçîëèðóþùóþ ïðèñ-
òàâêó. Îáùàÿ äëèòåëüíîñòü òåòàíè÷åñêîro
ðàçäðàæåíèÿ ñîñòàâëÿëà 0,5 ñ.

Äëÿ ñòèìóëÿöèè n. tibialis èñïîëüçîâàëè
ìîíîïîëÿðíûé ýëåêòðîä � àêòèâíûé ýëåêò-
ðîä (êàòîä) äèàìåòðîì 1 ñì óñòàíàâëèâàëè
ïîä êîëåííîé ÿìêîé (ìåñòî íàèìåíüøåãî
ñîïðîòèâëåíèÿ), à ïàññèâíûé (àíîä) ðàçìå-
ðîì 6 õ 4 ñì � íà íèæíåé òðåòè ïåðåäíåé

ïîâåðõíîñòè áåäðà.  Áîëüøîé ýëåêòðîä
çàçåìëåíèÿ (7,5 õ 6,5 ñì) óñòàíàâëèâàëè â
ïðîêñèìàëüíîé ÷àñòè ãîëåíè ìåæäó îòâî-
äÿùèìè è ðàçäðàæàþùèì ýëåêòðîäàìè.
Ïîëîæåíèå ñòèìóëèðóþùèõ ýëåêòðîäîâ
ïîäáèðàëè  òàê ,  ÷òîáû ïðè  íåêîòîðîé
«ìèíèìàëüíîé» ñèëå ðàçäðàæåíèÿ ðåãèñò-
ðèðîâàòü (ïî ÝÌÃ çàëïó m. soleus) ïðÿìîé
íàèáîëüøèé îòâåò ìûøöû (Ì-îòâåò). Â
äàëüíåéøåì ðàçäðàæåíèå óâåëè÷èâàëè â
1,5�2 ðàçà, ÷òî ïîçâîëÿëî èñïîëüçîâàòü
ñóïðàìàêñèìàëüíóþ ñèëó ðàçäðàæåíèÿ (íà
30�40 % áîëüøå «ìèíèìàëüíîé» ñèëû, ïðè
êîòîðîé  âïåðâûå  äî ñòèãàåò ñÿ  ìàêñè-
ìàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé îòâåò ìûøöû � Ì-
îòâåò). Äëÿ ðåãèñòðàöèè Ì-îòâåòà ìûøöû
ïðèìåíÿëè ïîâåðõíîñòíûå áèïîëÿðíûå
÷àøå÷íûå (8 ìì) Ag�AgCl-ýëåêòðîäû ñ
ìåæýëåêòðîäíûì ðàññòîÿíèåì 25 ìì, êî-
òîðûå óñòàíàâëèâàëè íà m. soleus è ðàñïî-
ëàãàëè íà óðîâíå 6 ñì íèæå ãîëîâîê m. gas-
trocnemius ïî ñðåäíåé ëèíèè m. soleus.

Àìïëèòóäà ñîêðàùåíèÿ ìûøöû â îòâåò
íà îäèíî÷íûé ýëåêòðè÷åñêèé èìïóëüñ,
ïðèëîæåííûé ê  äâèãàòåëüíîìó íåðâó,
ÿâëÿëàñü ïîêàçàòåëåì èçîìåòðè÷åñêîé
ñèëû îäèíî÷íîãî ñîêðàùåíèÿ (Ð

îñ
), à ïðè

òåòàíè÷åñêîé ðèòìè÷åñêîé ñòèìóëÿöèè �
ïîêàçàòåëåì ìàêñèìàëüíîé  ñèëû (Ð

î
)

ñîêðàùåíèÿ ÒÌÃ (ðèñ. 1).
Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñòåïåíè

ñîâåðøåíñòâà öåíòðàëüíî-íåðâíûõ (êîîð-
äèíàöèîííûõ) ìåõàíèçìîâ óïðàâëåíèÿ
ïðîèçâîëüíûì äâèæåíèåì [5]  ðàññ÷è-
òûâàëè âåëè÷èíó ñèëîâîãî äåôèöèòà (Ð

ä
),

îïðåäåëÿåìóþ êàê äåëüòà ìåæäó Ð
î
 è ÌÏÑ

(ñì. ðèñ. 1).
Ïðè ïàðíîì ðàçäðàæåíèè âòîðîé ýëåêò-

ðè÷åñêèé èìïóëüñ ïîäàâàëè ñ èíòåðâàëîì
â 3, 4, 5, 10, 20 è 50 ìñ ïîñëå ïåðâîãî [5] è
îïðåäåëÿëè ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó
âòîðîãî (ñóììèðîâàííîãî) ìåõàíè÷åñêîãî
îòâåòà ÒÌÃ.

Ïî òåíäîãðàììå  èçîìåò ðè÷å ñêîãî
îäèíî÷íîãî ñîêðàùåíèÿ ÒÌÃ â îòâåò íà
îäèíî÷íûé ýëåêòðè÷åñêèé èìïóëüñ, ïðèëî-

Þ.À. Êîðÿê
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æåííûé ê n. tibialis, ðàññ÷èòûâàëè âðåìåí-
íûå ïîêàçàòåëè ðàçâèòèÿ Ð

îñ
 (ñì. ðèñ. 1).

Ðàññ÷èòûâàëè: âðåìÿ îò ìîìåíòà ðàçä-
ðàæåíèÿ äî ïèêà Ðîñ (âðåìÿ îäèíî÷íîãî
ñîêðàùåíèÿ � ÂÎÑ), âðåìÿ îò ïèêà äî
ïîëîâèíû ðàññëàáëåíèÿ � 1/2 ÏÐ è âðåìÿ
îò ìîìåíòà ðàçäðàæåíèÿ äî ïîëíîãî ðàñ-
ñëàáëåíèÿ (îáùåå âðåìÿ ñîêðàùåíèÿ �
ÎÂÑ). Òî÷íîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâëÿëà 2 ìñ.

Ïî  òåíäîãðàììå  èçîìåòðè÷å ñêîãî
ïðîèçâîëüíîãî ñîêðàùåíèÿ ÒÌÃ, âûïîë-
íåííîãî ïðè óñëîâèè «ñîêðàòèòü ìàêñè-
ìàëüíî áûñòðî è ñèëüíî», ðàññ÷èòûâàëè
âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ìûøå÷íîãî ñîêðàùåíèÿ,
èñïîëüçóÿ «îòíîñèòåëüíûå ïîêàçàòåëè»,
ò.å. âðåìÿ äîñòèæåíèÿ 25-, 50-, 75- è 90%-
ãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ (ñì. ðèñ. 1). Àíàëî-
ãè÷íî ïî òåíäîãðàììå ýëåêòðè÷åñêè âûç-
âàííîãî ñîêðàùåíèÿ ïðè ñòèìóëÿöèè n. tibi-
alis ñ ÷àñòîòîé 150 èìï./ñ [5] îïðåäåëÿëè
âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ýëåêòðè÷åñêè âûçâàí-
íîãî ñîêðàùåíèÿ.  Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ
ñîñòàâëÿëà 2 ìñ. Ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü
(dP/dt) ðàçâèòèÿ èçîìåòðè÷åñêîãî íàïðÿ-
æåíèÿ îïðåäåëÿëè äèôôåðåíöèðîâàíèåì
êðèâîé ñèëà-âðåìÿ ñ ïîìîùüþ àíàëîãîâîé
ìàøèíû («òèï «ÌÍ-10 ì», ÑÑÑÐ).

Ïðè îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

èññëåäîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàëè ñðåäíþþ è
ñòàíäàðòíóþ îøèáêó ñðåäíåé (Ì ± m).
Ñòàòèñòè÷åñêîå çíà÷åíèå ìåæäó ãðóïïàìè
îïðåäåëÿëè, èñïîëüçóÿ îäíîñòîðîííèé
äèñïåðñèîííûé àíàëèç (ANOVA). Ðàçëè÷èå
ìåæäó ôîíîâûìè (êîíòðîëüíûìè) ïîêàçà-
òåëÿìè è ïîêàçàòåëÿìè, çàðåãèñòðèðîâàí-
íûìè ïîñëå ÀÍÎÃ, îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ
ïàðàìåòðè÷åñêîãî êðèòåðèÿ t Ñòüþäåíòà,
çíà÷åíèå P < 0,05 ïðèíèìàëè êàê ñóùåñò-
âåííîå.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

ÀÍÎÃ áåç ïàññèâíîãî ðàñòÿæåíèÿ ìûøöû.
Ñèëîâûå ñâîéñòâà. Ôîíîâûå èññëåäîâàíèÿ
ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ ÍÌÀ ïîêàçàëè,
÷òî èçó÷àåìûå ïîêàçàòåëè íàõîäèëèñü â
ïðåäåëàõ ôèçèîëîãè÷åñêîé íîðìû, è ïî
ñâîèì ôóíêöèîíàëüíûì âîçìîæíîñòÿì âñå
îáñëåäóåìûå ìîãëè áûòü îõàðàêòåðèçî-
âàíû êàê ïðàêòè÷åñêè çäîðîâûå ëþäè,
âåäóùèå îáû÷íûé äâèãàòåëüíûé îáðàç
æèçíè. Èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå ïîñëå
ìåõàíè÷åñêîé ðàçãðóçêè, âûÿâèëè ïðåæäå
âñåãî îáùóþ îäíîíàïðàâëåííîñòü èçìå-
íåíèé òåñòèðóåìûõ ìûøå÷íûõ ñâîéñòâ.

Àíàëèç èçìåíåíèé ñèëîâûõ ñâîéñòâ

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ðàçâèòèÿ èçîìåòðè÷åñêîãî îäèíî÷íîãî ñîêðàùåíèÿ (à), èçîìåòðè÷åñêîãî òåòàíè÷åñêîãî è
ïðîèçâîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ (á) ÷åëîâåêà. ÂÎÑ � âðåìÿ îäèíî÷íîãî ñîêðàùåíèÿ, 1/2 ÏÐ � âðåìÿ ïîëóðàññëàáëåíèÿ,
ÎÂÑ � îáùåå âðåìÿ ñîêðàùåíèÿ, Ð

îñ
 � ñèëà îäèíî÷íîãî ñîêðàùåíèÿ
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ÒÌÃ ïîñëå ïðåáûâàíèÿ â óñëîâèÿõ 60-ñó-
òî÷íîé ÀÍÎÃ, îáíàðóæèë äîñòîâåðíîå ñíè-
æåíèå ñèëû ñîêðàùåíèÿ ìûøöû (ðèñ. 2,a,
âåðõíÿÿ ïàíåëü). Òàê, èçîìåòðè÷åñêàÿ Ð

îñ

óìåíüøèëàñü â ñðåäíåì íà 17,3 % (P <
0,05); ÌÏÑ � íà 33,5 % (P < 0,05) è Ð

î  
� íà

18,0 % (Ð < 0,05).
ÌÏÑ ÒÌÃ êàê äî, òàê è ïîñëå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ âîçäåéñòâèé áûëà ïîñòîÿííî
ìåíüøå,  ÷åì Ð

î
 ìûøöû è ñîñòàâèëà â

ñðåäíåì 78,5 è 62,8 % (P < 0,001). Òàêèì
îáðàçîì, âåëè÷èíà ñèëîâîãî äåôèöèòà (Ð

ä
),

óêàçûâàþùàÿ íà ñòåïåíü ñîâåðøåíñòâà
öåíòðàëüíîãî çâåíà óïðàâëåíèÿ ìûøå÷íûì
àïïàðàòîì, ñîñòàâëÿëà â ôîíîâûõ èññëå-
äîâàíèÿõ â ñðåäíåì 23,1 % ± 4,8 %, à ïîñëå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âîçäåéñòâèé � 37,2 % ±
6,6 % (Ð < 0,001; ñì. ðèñ. 2,á,à).

Äèíàìèêà èçîìåòðè÷åñêîé ñèëû ÒÌÃ
ïðè ïàðíîé ñòèìóëÿöèè äâèãàòåëüíîãî
íåðâà ñóïðàìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ,

êîãäà âòîðîé ñòèìóë íàíîñèëñÿ ÷åðåç 3, 4,
5, 10, 20, 50 ìñ ïîñëå ïåðâîãî, ãðàôè÷åñêè
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Íàèáîëüøàÿ ñèëà
ñîêðàùåíèÿ ÒÌÃ äî ÀÍÎÃ îòìå÷àåòñÿ
ïðè èíòåðâàëàõ ìåæäó èìïóëüñàìè 4�10 ìñ,
à ïîñëå ÀÍÎÃ � 4�20 ìñ è óìåíüøåíèå èëè
óâåëè÷åíèå èíòåðâàëîâ ìåæäó óêàçàííûìè
èìïóëüñàìè ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì
ñèëû (Ð < 0,05), íå èçìåíÿÿ îáùåé òåíäåí-
öèè ðàçâèòèÿ íàïðÿæåíèÿ ìûøöû (ñì. ðèñ.
3,à). Îäíîâðåìåííî èçìåíÿëñÿ õàðàêòåð
ðàñïîëîæåíèÿ êðèâûõ ïðè îäíîì è òîì æå
ìåæèìïóëüñíîì èíòåðâàëå: îòíîñèòåëüíûé
ïðèðîñò ñèëû ñîêðàùåíèÿ ÒÌÃ íà âòîðîé
èìïóëüñ ðàçëè÷àëñÿ: íàèáîëüøèé îí áûë
ïîñëå ÀÍÎÃ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé
âåëè÷èíîé (Ð < 0,001).

Ñêîðîñòíûå ñâîéñòâà. Àíàëèç ñðåäíåãî
âðåìåíè ðàçâèòèÿ èçîìåòðè÷åñêîé Ð

îñ
 ÒÌÃ

ïî ñëå  ÀÍÎÃ íå  îáíàðóæèë çíà÷èìûõ
èçìåíåíèé ÂÎÑ ÒÌÃ. Ïîêàçàòåëü 1/2 ÏÐ

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå 60-ñóòî÷íîé àíòèîðòîñòàòè÷åñêîé ãèïîêèíåçèè (ÀÍÎÃ) áåç ïàññèâíîãî (à) è ñ ïðèìåíåíèåì
ïðîäîëæèòåëüíîãî ïàññèâíîãî ðàñòÿæåíèÿ (á) íà ñèëó ñîêðàùåíèÿ � À (² � ñèëà îäèíî÷íîãî ñîêðàùåíèÿ,
²² � ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîëüíàÿ ñèëà, ²²² � ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà) è ñèëîâîé äåôèöèò � Á: 1 � äî, 2 � ïîñëå ÀÍÎÃ
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ÒÌÃ ïîñëå ÀÍÎÃ óìåíüøèëñÿ â ñðåäíåì
íà 7,2 % (Ð<0,05�0,01), à ÎÂÑ ÒÌÃ óâåëè-
÷èëîñü íà 1,3 %.

Ñêîðîñòíî-ñèëîâûå ñâîéñòâà. Óìåíü-
øåíèå  ÌÏÑ (33 ,5  %)  áûëî ñâÿçàíî  ñ
ñóùå ñòâåííûì çàìåäëåíèåì ñêîðîñòè
ðàçâèòèÿ íàïðÿæåíèÿ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ
«âçðûâíîãî» ïðîèçâîëüíîãî èçîìåòðè÷åñ-
êîãî ñîêðàùåíèÿ (ðèñ. 4, à), è óìåíüøåíèåì
ìàêñèìàëüíîé dP

ïñ
/dt ,  êîãäà èçìåðåíèå

áûëî âûïîëíåíî â àáñîëþòíûõ âåëè÷èíàõ.
Íîðìàëèçîâàííàÿ (% ÌÏÑ) âåëè÷èíà dP

ïñ
/

dt óìåíüøèëàñü íà 18,7 %.
Àíàëèç ýëåêòðè÷åñêè âûçâàííûõ ñîêðà-

ùåíèé ÒÌÃ íå îáíàðóæèë ñóùåñòâåííûõ
ðàçëè÷èé êðèâûõ ñèëà�âðåìÿ (ñì. ðèñ. 4,
à )  è  ìàêñèìà ëüíîé  dP

ò ñ
/d t ,  òîãäà  êàê

ìàêñèìàëüíàÿ íîðìàëèçîâàííàÿ âåëè÷èíà
dP

òñ
/dt óâåëè÷èëàñü íà 23,6 %.

ÀÍÎÃ ñ ïàññèâíûì ðàñòÿæåíèåì ìûøöû.
Ñèëîâûå ñâîéñòâà. Ïîñëå  60-ñóòî÷íîé

ÀÍÎÃ âñå ñèëîâûå ïîêàçàòåëè ÒÌÃ áûëè
çíà÷èòåëüíî ñíèæåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ
èñõîäíûìè çíà÷åíèÿìè (ñì. ðèñ. 2,à). Òàê,
èçîìåòðè÷åñêàÿ Ð

îñ
 óìåíüøàëàñü â ñðåä-

íåì íà 17 % (Ð < 0,05), ÌÏÑ � íà 43,0 %,
Ð

î
 � íà 19,4 % (Ð < 0,05). ÌÏÑ êàê äî, òàê

è ïîñëå ÀÍÎÃ áûëà ïîñòîÿííî ìåíüøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ Ð

î
.

Çíà÷åíèå Ð
ä
 ïîñëå ÀÍÎÃ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ïðîäîëæèòåëüíîãî ïàññèâíîãî ðàñòÿ-
æåíèÿ ÒÌÃ óâåëè÷èëîñü íà 100 % (Ð < 0,02;
ñì. ðèñ. 2, á).

Äèíàìèêà èçìåíåíèé èçîìåòðè÷åñêîé
ñèëû ÒÌÃ ïðè ïàðíîé ñòèìóëÿöèè äâèãà-
òåëüíîãî íåðâà ñóïðàìàêñèìàëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòüþ, êîãäà âòîðîé ñòèìóë íàíîñèëñÿ
÷åðåç 3, 4, 5, 10, 20, 50 ìñ ïîñëå ïåðâîãî,
ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3, á. Êàê
ñëåäóåò  èç  àíàëèçà  ðåçóëüòàòîâ ,  íàè-
áîëüøàÿ ñèëà ñîêðàùåíèÿ ÒÌÃ äî ÀÍÎÃ
îòìå÷àåòñÿ ïðè èíòåðâàëàõ ìåæäó èìïóëü-
ñàìè 4�20 ìñ, à ïîñëå ÀÍÎÃ ñ ïðèìåíå-

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå àíòèîðòîñòàòè÷åñêîé ãèïîêèíåçèè (ÀÍÎÃ) áåç ïàññèâíîãî ðàñòÿæåíèÿ íà çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé
ñèëû ñîêðàùåíèÿ (% àìïëèòóäû ïàðíîãî ðàçäðàæåíèÿ) îò ìåæèìïóëüñíîãî èíòåðâàëà (à) è ñ ïðèìåíåíèåì
ïðîäîëæèòåëüíîãî ïàññèâíîãî ðàñòÿæåíèÿ òðåõãëàâîé ìûøöû ãîëåíè (á): 1 � äî, 2 � ïîñëå ÀÍÎÃ

Íåðâíî-ìûøå÷íûå îòâåòû òðåõãëàâîé ìûøöû ãîëåíè
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íèåì ïðîäîëæèòåëüíîãî ïàññèâíîãî ðàñòÿ-
æåíèÿ � 4�5 ìñ è óìåíüøåíèå èëè óâåëè-
÷åíèå ìåæèìïóëüíûõ èíòåðâàëîâ ñâåðõ
óêàçàííûõ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûì
åå ñíèæåíèåì (Ð<0,05), îñîáåííî ïîñëå
ðàñòÿæåíèÿ, íå èçìåíÿÿ îáùåé òåíäåíöèè
ðàçâèòèÿ íàïðÿæåíèÿ ìûøöû. Îäíàêî
èçìåíÿëñÿ îáùèé õàðàêòåð ðàñïîëîæåíèÿ
êðèâûõ ïðè îäíîì è òîì æå ìåæèìïóëüñ-
íîì èíòåðâàëå: îòíîñèòåëüíûé ïðèðîñò
ñèëû ñîêðàùåíèÿ ÒÌÃ íà âòîðîé èìïóëüñ
ðàçëè÷àëñÿ äî è ïîñëå ÀÍÎÃ � íàèìåíüøèé
îí áûë ïîñëå  ÀÍÎÃ ïî  ñðàâíåíèþ ñ
èñõîäíûì çíà÷åíèåì (Ð < 0,001).

Ñêîðîñòíûå ñâîéñòâà. ÂÎÑ è 1/2 ÏÐ
ÒÌÃ ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé ðàçãðóçêè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîäîëæèòåëüíîãî ïàññèâ-
íîãî ðàñòÿæåíèÿ ìûøö-ðàçãèáàòåëåé ñòîïû
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëèñü. Òàê, ÂÎÑ
ïîñëå 60-ñóòî÷íîé ÀÍÎÃ ñîñòàâèëî 133 ±

7 ïî ñðàâíåíèþ 132 ìñ ±5 ìñ; à 1/2 ÏÐ �
97 ± 3 ïðîòèâ 96 ìñ ± 10 ìñ ñîîòâåò-
ñòâåííî.ÎÂÑ íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëîñü
íà 6,5 % (Ð < 0,05).

Ñêîðîñòíî-ñèëîâûå ñâîéñòâà. Àíàëèç
ðåçóëüòàòîâ èçìåíåíèÿ âðåìåíè (îáðàòíàÿ
âåëè÷èíà ñêîðîñòè) íàðàñòàíèÿ èçîìåòðè-
÷åñêîãî ñîêðàùåíèÿ ÒÌÃ ïîñëå ÀÍÎÃ
îáíàðóæèë, âî-ïåðâûõ, ÷òî ñêîðîñòü íàðàñ-
òàíèÿ èçîìåòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ÒÌÃ
ïðè ïðîèçâîëüíîì «âçðûâíîì» ñîêðàùåíèè
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïðè ýëåêòðè÷åñêè
âûçâàííîì ñîêðàùåíèè è, âî-âòîðûõ, êðèâûå
ñèëà�âðåìÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ (ñì.
ðèñ. 4, á). Ñíèæåíèå ÌÏÑ (43,0 %) ñîïðî-
âîæäàëîñü áîëüøèì çàìåäëåíèåì âðåìåíè
(îáðàòíàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè) ðàçâèòèÿ
ïðîèçâîëüíîãî èçîìåòðè÷åñêîãî ñîêðàùåíèÿ
ìûøöû «âçðûâíîãî» òèïà è ñíèæåíèåì
ìàêñèìàëüíîé dP

ïñ
/dt (äî ÀÍÎÃ 0,39 ± 0,03

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå 60-ñóòî÷íîé àíòèîðòîñòàòè÷åñêîé ãèïîêèíåçèè (ÀÍÎÃ) áåç ïàññèâíîãî ðàñòÿæåíèÿ òðåõãëàâîé
ìûøöû ãîëåíè (à) è ñ ïðèìåíåíèåì ïðîäîëæèòåëüíîãî ïàññèâíîãî ðàñòÿæåíèÿ (á) íà èçìåíåíèå êðèâûõ ñèëà�âðåìÿ
ýëåêòðè÷åñêè âûçâàííîãî è ïðîèçâîëüíîãî ñîêðàùåíèé ìûøöû: 1 � äî, 2 � ïîñëå ÀÍÎÃ
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ïîñëå 0,13 êã . ìñ-1 ± 0,05 êã . ìñ-1), êîãäà
âûðàæàëè â àáñîëþòíûõ âåëè÷èíàõ. Íîðìà-
ëèçîâàííàÿ (% îò ÌÏÑ) âåëè÷èíà dP

ïñ
/dt

óâåëè÷èëàñü íà 12,5 % (Ð < 0,05).
Àíàëèç êðèâàÿ ñèëà�âðåìÿ ýëåêòðè-

÷åñêè âûçâàííîãî òåòàíè÷åñêîãî ñîêðàùå-
íèÿ ÒÌÃ ïîêàçûâàåò ñíèæåíèå ñêîðîñòè
íàðàñòàíèÿ èçîìåòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ
(ñì. ðèñ. 4, á) è óìåíüøåíèå ìàêñèìàëüíîé
dP

òñ
/dt (äî ÀÍÎÃ 0,84 ± 0,04 ïîñëå 0,78 êã .

ìñ-1± 0,02 êã . ìñ-1), êîãäà èçìåðåíèå áûëî
âûïîëíåíî  â  àáñîëþòíûõ âåëè÷èíàõ .
Íîðìàëèçîâàííàÿ (% ÌÏÑ) âåëè÷èíà dP

òñ
/

dt óâåëè÷èëàñü íà 14,9 % (Ð < 0,05).

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

ÀÍÎÃ áåç ïàññèâíîãî ðàñòÿæåíèÿ.
Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ñîêðàòèòåëüíûå
ñâîéñòâà ìåäëåííî ñîêðàùàþùåéñÿ ÒÌÃ
[4] îòíîñèòåëüíî áûñòðî èçìåíÿþòñÿ ïîä
âîçäåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêîé ðàçãðóçêè,
äîïîëíÿÿ,  òàêèì îáðàçîì, ðàíåå ïîëó-
÷åííûå äàííûå [5, 38, 39].

Áûñòðàÿ ïðèðîäà èçìåíåíèé õàðàêòå-
ðèñòèê êðèâîé ðàçâèòèÿ èçîìåòðè÷åñêîé Ð

îñ

(ÂÎÑ è 1/2 ÏÐ), ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîæåò
áûòü îáúÿñíåíà, îòíîñèòåëüíî áîëüøåé
àòðîôèåé ìåäëåííî ñîêðàùàþùèõñÿ âîëî-
êîí (òèïà I), êîòîðûå ñîñòàâëÿþò áîëü-
øèíñòâî ÒÌÃ [34], à ñ äðóãîé ñòîðîíû, �
äëèòåëüíîñòüþ ïðîöåññîâ âûñâîáîæäåíèÿ
è ïîòðåáëåíèÿ Ñà2+ ñàðêîïëàçìàòè÷åñêèì
ðåòèêóëóìîì (ÑÐ) â ðåçóëüòàòå ìåõàíè-
÷åñêîé ðàçãðóçêè ìûøöû [17]. Ïåðâè÷íûì
òðèããåðîì ýòèõ èçìåíåíèé ìîæåò áûòü
èçìåíåíèå ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ Ñà2+ èç
ìèîôèáðèëëÿðíûõ áåëêîâ [17].  Óìåíü-
øåíèå ñêîðîñòè ïîòðåáëåíèÿ Ñà2+ îòìå-
÷àåòñÿ ïðè íåèñïîëüçîâàíèè ìûøöû [37].
Ñíèæåíèå ñêîðîñòè âûñâîáîæäåíèÿ Ñà2+

îòðàçèòñÿ ëèáî íà óâåëè÷åíèè âðåìåíè
êðèâîé ðàçâèòèÿ Ð

îñ
, ëèáî ïîçâîëèò ðàçâèòü

áîëüøóþ âåëè÷èíó Ð
îñ

.
Ïðèðîäó ñíèæåíèÿ Ð

îñ
 òðóäíî îáúÿñ-

íèòü. Ïåðâè÷íûé ôàêòîð îáúÿñíåíèé ýòèõ

èçìåíåíèé ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ èçìåíå-
íèÿìè â ôóíêöèè ÑÐ [17].  Îäíàêî ýòî
òðóäíî ïðåäñòàâèòü, ïîñêîëüêó âëèÿíèå ÑÐ
íà  Ð

îñ
 «ìàñêèðóåòñÿ»  àòðîôè÷åñêèìè

ïðîöåññàìè, íî òåì íå ìåíåå, ýòî ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ, ò.ê. ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
èçìåíåíèå Ð

îñ
 ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ èçìå-

íåíèÿì â ÑÐ. Èçìåíåíèÿ â êèíåòèêå ìå-
õàíè÷åñêèõ îòâåòîâ ïðè ïàðíîì ðàçäðà-
æåíèè ñ ðàçíûìè ìåæèìïóëüñíûìè èí-
òåðâàëàìè óêàçûâàåò íà èçìåíåíèå ñîäåð-
æàíèÿ Ñà2+ â ìûøöå. Óìåíüøåíèå äëè-
òåëüíîñòè îäèíî÷íîãî ñîêðàùåíèÿ ÒÌÃ ìî-
æåò áûòü îò÷àñòè ñëåäñòâèåì ñíèæåíèÿ Ð

îñ
.

Êðîìå òîãî, èçìåíåíèå â ïîêàçàòåëÿõ
Ð

îñ
 ìîæåò  áûòü  ïðè÷èíîé èçìåíåíèé

÷óâñòâèòåëüíîñòè ìûøöû ïîñëå ìåõà-
íè÷åñêîé ðàçãðóçêè, êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå
[30], è ìûøå÷íîé òåìïåðàòóðû. Ìû ïðåä-
ïîëàãàåì,  ÷òî  â  íàøåì ýêñïåðèìåíòå
ïîñòåëüíûé ðåæèì � ïðè÷èíà óìåíüøåíèÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòè ìûøöû.  Êîëåáàíèå
òåìïåðàòóðû òåëà òàêæå ìîæåò áûòü ïðè-
÷èíîé èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ìûøöû è
òàêèì îáðàçîì âëèÿòü íà  èõ ñîêðàòè-
òåëüíûå  ñâîéñòâà  [21] .  Â  íàñòîÿùåì
èññëåäîâàíèè ó âñåõ îáñëåäîâàííûõ íåïðå-
ðûâíî êîíòðîëèðîâàëàñü òåìïåðàòóðà òåëà,
êîòîðàÿ áûëà â ïðåäåëàõ ôèçèîëîãè÷åñêîé
íîðìû (36,4�36,6°C). Ñíèæåíèå òåìïå-
ðàòóðû â ïðåäåëàõ 5°C ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê ôèçèîëîãè÷åñêàÿ íîðìà.  ÀÍÎÃ íå
«ñóõàÿ» âîäíàÿ èììåðñèÿ, êîãäà äåéñò-
âèòåëüíî îòìå÷àåòñÿ íåêîòîðîå ñíèæåíèå
òåìïåðàòóðû òåëà (2). Îäíàêî óìåíüøåíèå
íàñòîëüêî íåçíà÷èòåëüíîå,  ÷òî ýòî íå
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñî ñêîðîñòüþ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ íåðâíîãî èìïóëüñà ïî ìûøå÷-
íîìó âîëîêíó [9] è â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî
ïðîèãíîðèðîâàòü âîçìîæíîñòü âëèÿíèÿ
ýòîãî ôàêòîðà.

Óìåíüøåíèå Ð
îñ

, íàáëþäàåìîé â íàñ-
òîÿùåì èññëåäîâàíèè ,  ñîãëàñóåò ñÿ  ñ
ïðåäûäóùèìè äàííûìè, êîòîðûå ïîêàçàëè
ñíèæåíèå ìûøå÷íîé ñèëû âî âðåìÿ ïðîèç-
âîëüíûõ è ýëåêòðè÷åñêè âûçâàííûõ ñîêðà-
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ùåíèé [5, 38, 39]. Ó âñåõ îáñëåäîâàííûõ
ïîñëå ÀÍÎÃ îáíàðóæåíî îäíîíàïðàâëåí-
íîå óìåíüøåíèå Ð

îñ
 è Ð

î
 ÒÌÃ. Ð

î
 ÒÌÃ

óìåíüøàåòñÿ, ñîñòàâëÿÿ 18 % åå èñõîäíîé
âåëè÷èíû. Ð

î
 ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì ñïî-

ñîáíîñòè ìûøöû ãåíåðèðîâàòü ìàêñèìàëü-
íóþ ñèëó è îòðàæàåò ÷èñëî àêòèâíûõ ìîñ-
òèêîâ ìåæäó àêòèíîâûìè è ìèîçèíîâûìè
íèòÿìè [20]. ÀÍÎÃ ïðîäóöèðóåò ñíèæåíèå
Ð

î
 [5, 23, 24, 38, 39], ÷òî, âåðîÿòíî, îòðà-

æàåò ñíèæåíèå ÷èñëà àêòèâíûõ ïîïåðå÷íî-
ïîëîñàòûõ ìîñòèêîâ è êàê ñëåäñòâèå �
óìåíüøåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Ïî ýòîìó
ñëó÷àþ ìîæíî âûñêàçàòü äâà ïðåäïîëî-
æåíèÿ. Ïåðâîå, ïîñëå ÀÍÎÃ îáùåå êîëè-
÷åñòâî ïîïåðå÷íî-ïîëîñàòûõ ìîñòèêîâ
áûëî óìåíüøåíî,  è  âòîðîå,  ÷òî  ñèëà,
ðàçâèâàåìàÿ  êàæäûì ìî ñòèêîì,  áûëà
ñíèæåíà.  Îäíàêî,  êîãäà óäåëüíàÿ ñèëà
ìûøöû ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà åäèíèöó ïëî-
ùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, òî ñèëà îêàçû-
âàåòñÿ îäèíàêîâîé ïîñëå íåèñïîëüçîâàíèÿ
[51]. Ýòî óêàçûâàåò, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå îá
óìåíüøåíèè ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà ïîïå-
ðå÷íûõ ìîñòèêîâ áîëåå àäåêâàòíî ê íàøèì
ðåçóëüòàòàì, ÷åì èçìåíåíèå èõ ïëîòíîñòè.
Òàêèì îáðàçîì, ñíèæåíèå Ð

î
 ÒÌÃ ìîæåò

áûòü íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ óìåíü-
øåíèåì äèàìåòðà âîëîêîí è ñ àòðîôèåé
ìûøöû.

Äîïîëíèòåëüíî, ñíèæåíèå Ð
î
 öåëîé

ìûøöû ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïðîäîëæèòåëü-
íàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ðàçãðóçêà ìîæåò çàòðî-
íóòü íåêîòîðûå ýòàïû ñâÿçè âîçáóæäåíèå �
ñîêðàùåíèå [23]. Ýòî ìîæåò áûòü èçìåíå-
íèå â ñàðêîëåììå ïîòåíöèàëà äåéñòâèÿ,
èçìåíåíèå äâèæåíèÿ çàðÿäà â T-òóáóëÿðíûõ
êàíàëàõ è/èëè ïðÿìîå âëèÿíèå íà ïîòðåá-
ëåíèå Ñà2+ ÑÐ. Àëüòåðíàòèâíî, íåóïîòðåá-
ëåíèå, âûçûâàÿ àòðîôèþ ìûøöû, ìîæåò
óâåëè÷èòü âíåêëåòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî è
íàïðÿæåííîñòü ìûøöû, â öåëîì, óìåíü-
øèòüñÿ áîëüøå, ÷åì ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ âîëîêíà.

Ìåõàíèçìû, îòâåòñòâåííûå çà ïîòåðþ
ñèëû ìûøöû ïðè íåèñïîëüçîâàíèè, îñòàþò-

ñÿ íå âïîëíå ÿñíûìè. Óìåíüøåíèå ïëîùà-
äè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìåäëåííî- è áûñò-
ðîñîêðàùàþùèõñÿ âîëîêîí ìûøöû íå
ìîæåò áûòü îäíèì èç âîçìîæíûõ ìåõà-
íèçìîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ñíèæåíèå ñèëû,
õîòÿ àòðîôèÿ ìûøöû, âåðîÿòíî, âëèÿåò íà
ïîòåðþ ñèëû. Ìîðôîëîãè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ â íàøåé ðàáîòå íå áûëè âûïîëíåíû.
Îäíàêî Hikida è ñîàâò. [31] ïîêàçàëè, ÷òî
îòíîñèòåëüíûå  èçìåíåíèÿ  â  ðàçìåðå
ìûøöû è  âîëîêîí  áûëè ìåíüøå,  ÷åì
îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå â  ñèëå.  Ýòè
àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî óëüòðàñòðóêòóðíûå
èçìåíåíèÿ, âîçìîæíî, óìåíüøèëè ñïîñîá-
íîñòü ïðîäóöèðîâàòü ñèëó ñîêðàùåíèÿ
ìûøöû âî âðåìÿ è ïîñëå ïðîäîëæèòåëüíîé
ìåõàíè÷åñêîé ðàçãðóçêè.

Íàìíîãî áîëüøåå óìåíüøåíèå ÌÏÑ
(34 %) ïî ñðàâíåíèþ ñ íåçíà÷èòåëüíûìè
èçìåíåíèÿìè â Ð

î
 (18 %) ïîñëå 60-ñóòî÷íîé

ÀÍÎÃ óêàçûâàåò íà íåñïîñîáíîñòü öåíò-
ðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû íîðìàëüíî
àêòèâèðîâàòü ÒÌÃ. ßâëÿåòñÿ ëè ýòî íåäîñ-
òàòêîì ìîòèâàöèè ñî ñòîðîíû îòäåëüíûõ
îáñëåäîâàííûõ èëè â íåïðîèçâîëüíîì
óìåíüøåíèè ÷àñòîòû ñòèìóëÿöèè ìîòî-
íåéðîíà,  èëè àíñàìáëÿ ìîòîíåéðîíîâ,
èííåðâèðóþùèõ äàííóþ ãðóïïó ìûøö,
òðóäíî ðàñïîçíàòü.  Õîòÿ âñå îáñëåäî-
âàííûå áûëè êðàéíå âûñîêî ìîòèâèðîâàíû
è íå ñîîáùàëè î âîçìîæíîì äèñêîìôîðòå
èëè æåñòêîñòè â êîëåííîì ñóñòàâå ïðè
âûïîëíåíèè òåñòîâûõ èñïûòàíèé (ðàçâèòèå
ÌÏÑ), êîòîðûå ìîãëè áû îáúÿñíèòü íèçêèé
ïîêàçàòåëü ÌÏÑ. Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ Ð

ä

ñâèäåòåëüñòâóåò î ñíèæåíèè öåíòðàëüíîé
ïîñûëêè ê ìûøöå, ÷òî ñíèæàåò ìîòîðíûé
êîíòðîëü ïðîèçâîëüíîãî ñîêðàùåíèÿ ìûø-
öû. Ôàêòè÷åñêè, âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ÌÏÑ
ýëåêòðîìèîãðàôè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü áûëà
çíà÷èòåëüíî èçìåíåííîé â  ðåçóëüòàòå
ìåõàíè÷åñêîé ðàçãðóçêè [23, 28]. Êðîìå
òîãî, ñíèæåíèå àìïëèòóäû ïîñëå ðàçãðóçêè
ïðåäïîëàãàåò,  ÷òî ìåíüøåå ÷èñëî ìî-
òîðíûõ, äâèãàòåëüíûõ, åäèíèö ìûøöû
áûëî àêòèâèðîâàíî ïðè íåóïîòðåáëåíèè

Þ.À. Êîðÿê
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[28] ,  è  áîëåå  òîãî ,  áûëî îáíàðóæåíî
óìåíüøåíèå ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû èì-
ïóëüñàöèè ìîòîðíûõ åäèíèö [24] ,  ÷òî
ìîæíî áûëî áû îáúÿñíèòü èçìåíåíèÿìè â
ïðîïðèîöåïòèâíûõ àôôåðåíòàõ [48].

Ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ âûçâàííîãî ñîêðà-
ùåíèÿ â îòâåò íà ýëåêòðè÷åñêóþ ñòèìó-
ëÿöèþ íåðâà (÷àñòîòà 150 èìï./ñ) è ðàññ÷è-
òàííàÿ â îòíîñèòåëüíîé øêàëå èçìåíèëàñü
íåçíà÷èòåëüíî ïîñëå ÀÍÎÃ. Ýòî íàáëþ-
äåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè
äàííûìè,  ÷òî ïðè ðàçãðóçêå ìûøö íå
îòìå÷àëîñü ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â
ñêîðîñòíî-ñèëîâûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìûøö,
[55] è ïîääåðæèâàåò íàáëþäåíèÿ îá îòíîñè-
òåëüíîì ïîñòîÿíñòâå ìåõàíèçìà òåòàíè-
÷åñêîãî ñîêðàùåíèÿ è ñîâðåìåííîé (ïîïå-
ðå÷íûõ ìî ñòèêîâ)  òåîðèè ìûøå÷íîãî
ñîêðàùåíèÿ [52]. Ïîýòîìó, ïî-âèäèìîìó,
ðàçóìíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íåóïîòðåáëåíèå
(íàïðèìåð ,  ÀÍÎÃ)  èìååò  íåáîëüøîå
âëèÿíèå íà öèêë ïîïåðå÷íûõ ìîñòèêîâ èëè
íà àêòèâíîñòü ìèîçèíà [20].

ÀÍÎÃ ñ ïàññèâíûì ðàñòÿæåíèåì ìûøöû
Íàøå èññëåäîâàíèå ïîäòâåðæäàåò ðàíåå
ïîëó÷åííûå äàííûå, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîå
ïàññèâíîå ðàñòÿæåíèå ñêåëåòíîé ìûøöû ó
÷åëîâåêà ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé çíà÷è-
òåëüíûõ ñíèæåíèé ñèëîâûõ âîçìîæíîñòåé
[13, 14, 27]. Ïðîäîëæèòåëüíîå (â íàøåì
ñëó÷àå 5 ÷/ñóò íà ïðîòÿæåíèè 60 ñóò)
ïàññèâíîå ðàñòÿæåíèå ÒÌÃ ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ Ð

îñ
 (íà 17 %), ÌÏÑ (íà 43 %) è

ñîáñòâåííî-ñèëîâûõ ñâîéñòâ  ìûøöû,
îöåíèâàåìûõ ïî çíà÷åíèþ Ð

î
 (íà 19 %).

Ñíèæåíèå ÌÏÑ áûëî áîëåå çíà÷èòåëüíûì
ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, ÷òî ñîîáùàëîñü ðàíåå
[13, 27].  Ñóùåñòâåííî áîëüøàÿ ïîòåðÿ
ñèëû ñîêðàùåíèÿ ÒÌÃ ìîæåò ÷àñòè÷íî
áûòü îáóñëîâëåíà ñíèæåííîé àêòèâíîñòüþ
â óñëîâèÿõ ÀÍÎÃ è, ÷àñòè÷íî, áëàãîäàðÿ
óìåíüøåíèþ ñïîñîáíîñòè ãåíåðèðîâàòü
ñèëó. Áîëåå òîãî, äåôèöèò ñèëû ìîæåò
áûòü ñâÿçàí è íàðóøåíèåì â ïåðåäà÷å ñèëû
îò âîëîêîí ìûøöû ê åå ñóõîæèëèþ, ïîñ-
êîëüêó âîçìîæíî ïîâðåæäåíèå ìûøå÷íî-

ñóõîæèëüíîãî ñîåäèíåíèÿ, êîòîðîå êðàéíå
÷óâñòâèòåëüíî ê ÷ðåçìåðíîìó ïðîäîë-
æèòåëüíîìó ðàñòÿæåíèþ è ëåãêî ïîâðåæ-
äàþòñÿ èç-çà âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, ðàçâè-
âàþùåãîñÿ íà êîíöàõ óòîí÷åííûõ ìûøå÷-
íûõ âîëîêîí  â  ðå çóëüòàòå  ïðîäîëæè-
òåëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ [29]. Â ðåçóëüòàòå
ìîæíî îæèäàòü íàðóøåíèÿ ñâÿçè ìåæäó
æå ñòêî ñòüþ ìûøöû è ñîêðàòèòåëüíîé
ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ è êàê ñëåäñòâèå ýòîãî
óìåíüøåíèÿ æåñòêîñòè ìûøå÷íîãî ïó÷êà
ãåíåðèðîâàííîé ñèëû [14, 27].

Êðîìå èçìåíåíèé æåñòêîñòè ìûøöû â
ðåçóëüòàòå ïðîäîëæèòåëüíîãî ïàññèâíîãî
ðàñòÿæåíèÿ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü èçìå-
íåíèå è ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè, âûçâàííîå
ïîâðåæäåíèåì ìûøöû, ÷òî áóäåò äîïîë-
íèòåëüíûì ôàêòîðîì, âûçûâàþùèì ñíè-
æåíèå ãåíåðèðîâàíèÿ ñèëû [11, 43]. Ïîä-
òâåðæäåíèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî
ïîâûøåííàÿ àêòèâíîñòü êðåàòèíêèíàçû êàê
ìàðêåðà ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ ìûøöû ïðè
âûïîëíåíèè óïðàæíåíèé.  Îáíàðóæåíî
çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå íà 250 % ýòîãî
ïîêàçàòåëÿ ïîñëå ñèëüíîãî ðåçêîãî ðàñòÿ-
æåíèÿ ìûøöû [12] è òîëüêî íà 62 % ïîñëå
ïàññèâíîãî ðàñòÿæåíèÿ íà ïðîòÿæåíèè 17
ìèí [53].

Ïðè îáñóæäåíèè íåðâíûõ ìåõàíèçìîâ,
îïðåäåëÿþùèõ èçìåíåíèÿ â ñîêðàòèòåëü-
íûõ ñâîéñòâàõ ìûøöû â îòâåò íà åå ðàñ-
òÿæåíèå, îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò íàðó-
øåíèÿ â àôôåðåíòàõ ìîòîíåéðîííîãî ïóëà
[22] .  Äåéñòâèòåëüíî,  íåéðîìûøå÷íûå
îòâåòû ïî ïðèíöèïó îáðàòíîé ñâÿçè ìîãóò
îñëàáèòü àêòèâíîñòü ìûøöû ïîñëå ïðî-
äîëæèòåëüíîãî ïàññèâíîãî ðàñòÿæåíèÿ è,
â ÷àñòíîñòè, ñóõîæèëüíûé ðåôëåêñ Ãîëüä-
æè, ìåõàíîðåöåïòîðû (àôôåðåíòû òèïà III)
è ðåöåïòîðû áîëè (àôôåðåíòû òèïà IV).
Ñóõîæèëüíûé ðåôëåêñ Ãîëüäæè âûçûâàåò
àóòîãåííîå òîðìîæåíèå, êîãäà ñóõîæèëüíûé
îðãàí,  ðàñïîëîæåííûé â  ñóõîæèëüíî-
ìûøå÷íûõ ñóñòàâàõ, ðåãèñòðèðóåò êðàéíå
âûñîêîå íàïðÿæåíèå, ðàçâèâàåìîå ìûøöåé
ïðè åå ðàñòÿæåíèè. Ïî ïðèíöèïó îáðàòíîé
ñâÿçè àôôåðåíòû, îðãàíèçîâàííûå ñóõî-
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æèëüíûì îðãàíîì Ãîëüäæè, âûçîâóò òîð-
ìîæåíèå àãîíèñòà [25], ÷òî ïîíèçèò óðî-
âåíü ãåíåðèðîâàíèÿ ñèëû è óìåíüøèò
ïîòåíöèàëüíî «âðåäíîå» íàïðÿæåíèå íà
ìûøöó. Àêòèâíîñòü ñóõîæèëüíîãî îðãàíà
Ãîëüäæè ïîâûøàåòñÿ ïðè ÷ðåçâû÷àéíî
èíòåíñèâíîì ðàñòÿæåíèè ìûøöû [32] è
÷àñòîòà èìïóëüñàöèè åãî ðåöåïòîðîâ âî
âðåìÿ ðàñòÿæåíèÿ ìûøöû íå ÿâëÿåòñÿ
ïîñòîÿííîé è ïîýòîìó ýôôåêò âîçíèêàåò
ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî [10].  Äåéñòâè-
òåëüíî,  âåëè÷èíà ÌÏÑ ïîñëå ïðîäîë-
æèòåëüíîãî ïàññèâíîãî ðàñòÿæåíèÿ ÒÌÃ
ñî ñòàâèëà  â  ñðåäíåì òîëüêî  43  % îò
èñõîäíîé. Ñíèæåíèå àêòèâíîñòè ïîñëå
ïðåêðàùåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ, âîçìîæíî, ÷àñ-
òè÷íî è îáúÿñíÿåòñÿ àêòèâíîñòüþ ñóõî-
æèëüíîãî îðãàíà Ãîëüäæè [32] êàê îäíîãî
èç âåðîÿòíûõ ìåõàíèçìîâ óìåíüøåíèÿ
ÌÏÑ (ñîêðàòèòåëüíûõ ñâîéñòâ) â óñëîâèÿõ
íàñòîÿùåãî  ýêñïåðèìåíòà .  Ïàññèâíîå
ðàñòÿæåíèå àííóëèðóåò íå òîëüêî âîçáóæ-
äåíèå àôôåðåíòîâ îò ìûøå÷íûõ âåðåòåí
[10, 47], íî è âîçáóäèìîñòü ìîòîíåéðîííîãî
ïóëà ìîæåò áûòü îñëàáëåíà íåïðÿìî ÷åðåç
âîëîêíà I-à  ïðåñèíàïòè÷åñêèì òîðìî-
æåíèåì I-à àôôåðåíòîâ [22].

Óâåëè÷åííàÿ ïîäàòëèâîñòü ìûøå÷íî-
ñóõîæèëüíîãî êîìïëåêñà ìîæåò òàêæå
îñëàáèòü íåðâíóþ àêòèâíîñòü ïî ïðèíöèïó
îáðàòíîé ñâÿçè [27]. Îáíàðóæåíî çíà÷èò-
åëüíîå (84,8  %) ñíèæåíèå àìïëèòóäû
ñòðå÷-ðåôëåêñà ïîñëå áûñòðûõ ïàññèâíûõ
ðèòìè÷åñêèõ ðàñòÿæåíèé ìûøöû íà ïðîòÿ-
æåíèè îäíîãî ÷àñà [13],  ÷òî ñâÿçàíî ñ
ñóùåñòâåííûì óìåíüøåíèåì ïàññèâíîé
ñîïðîòèâëÿþùåéñÿ ñèëû ðàñòÿæåíèÿ ìûø-
öû, ïîçâîëÿÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èñòî÷íèê
óìåíüøåíèÿ ðåôëåêòîðíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè � ýòî ñíèæåíèå àêòèâíîñòè àôôå-
ðåíòîâ áîëüøîãî äèàìåòðà êàê ðåçóëüòàò
óìåíüøåííîé ìåõàíè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ìûøå÷íûõ âåðåòåí ê ðàñòÿæåíèþ
[13, 27].

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñíèæåíèå
ñèëîâûõ ñîêðàòèòåëüíûõ ñâîéñòâ (â ÷àñò-

íîñòè, óìåíüøåíèå ÌÏÑ è Ð
î
) ïîñëå ïðî-

äîëæèòåëüíîãî ïàññèâíîãî ðàñòÿæåíèÿ â
óñëîâèÿõ ÀÍÎÃ ñâÿçàíî ñ äèñêîìôîðò-
íîñòüþ è áîëåâûìè îùóùåíèÿìè. Äåéñòâè-
òåëüíî, ìåõàíîðåöåïòîðû (öåíòðîñòðåìè-
òåëüíûå àôôåðåíòû òèïà III) è ðåöåïòîðû
áîëè (àôôåðåíòû òèïà IV) ïî ïðèíöèïó
îáðàòíîé ñâÿçè ìîãóò óìåíüøèòü öåíò-
ðàëüíóþ ïî ñûëêó  [16 ,  32] .  Îäíàêî  â
íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ñîîáùåíèé î
äèñêîìôîðòå èëè áîëè âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ
ìàêñèìàëüíûõ ïðîèçâîëüíûõ óñèëèé ïîñëå
âûïîëíåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîé äâóõìå-
ñÿ÷íîé «òðåíèðîâêè» ñ ïàññèâíûì ðàñòÿ-
æåíèåì ìûøö-ðàçãèáàòåëåé ñòîïû, íå
ïîñòóïàëî è, òàêèì îáðàçîì, âîñïðèÿòèå
ðàñòÿæåíèÿ è äèñêîìôîðò ðàññìàòðèâàòü
êàê ïðè÷èíó âðåìåííîãî îòêàçà îò àêòèâ-
íîñòè ìîæåò áûòü îòâåðãíóòî, õîòÿ íåêî-
òîðûå îáñëåäóåìûå ñîîáùàëè,  ÷òî èõ
«ìûøöû íå õîòÿò ñîêðàùàòüñÿ» ïîñëå
ïðèìåíåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ,
íåñìîòðÿ íà ìàêñèìàëüíîå ïðîèçâîëüíîå
óñèëèå.

Óìåíüøåííàÿ  ñïî ñîáíî ñòü  ãåíåðè-
ðîâàòü ñèëó ìûøöû âî âðåìÿ ïðîèçâîëüíûõ
ìàêñèìàëüíûõ óñèëèé ïîñëå ïðîäîëæè-
òåëüíîãî ïàññèâíîãî ðàñòÿæåíèÿ ìîæåò
áûòü âûçâàíà äîïîëíèòåëüíûìè ôàêòî-
ðàìè, ÷åì ñíèæåíèå öåíòðàëüíîé, ìîòîð-
íîé, àêòèâíîñòè îïðåäåëÿþùåé âåëè÷èíó
ÌÏÑ â óñëîâèÿõ ÀÍÎÃ [7, 40] è, â ÷àñò-
íîñòè, èçìåíåíèÿ â îòíîøåíèÿõ äëèíà�
íàïðÿæåíèå è/èëè ïîäàòëèâîé äåôîðìàöèè
ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè. Ñíèæåíèå ÌÏÑ
ïîñëå ïðîäîëæèòåëüíîãî ïàññèâíîãî ðàñòÿ-
æåíèÿ, âîçìîæíî, îáóñëîâëåíî óäëèíåíèåì
ìûøå÷íûõ âîëîêîí. Óëüòðàçâóêîâûå èññëå-
äîâàíèÿ, âûïîëíåííûå ïîñëå ïàññèâíîãî
ðàñòÿæåíèÿ ñ èçìåðåíèåì äëèíû âîëîêîí
îòäåëüíûõ ãîëîâîê  ÒÌ Ã,  îáíàðóæèëè
óâåëè÷åíèå äëèíû ìûøå÷íûõ âîëîêîí â m.
soleus, m. lateral gastrocnemius è â m. me-
dial gastrocnemius íà 8, 8 è 2 ìì ñîîòâåòñò-
âåííî [35]. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèå
àêòèíîâûõ è ìèîçèíîâûõ íèòåé ïðèõîäèòñÿ

Þ.À. Êîðÿê
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íà ìåíåå «îïòèìàëüíóþ» ÷àñòü õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêîé êðèâîé äëèíà�íàïðÿæåíèå è,
ñîîòâåòñòâåííî, íàïðÿæåíèå ìûøöû ðàçâè-
âàåòñÿ ìåíüøå. Èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê
äëèíà�íàïðÿæåíèå, âûçâàííîå ïàññèâíûì
ìàêñèìàëüíûì ðàñòÿæåíèåì ÒÌÃ, îêàçû-
âàåò âëèÿíèå íà ïàòòåðí íåðâíîé àêòèâ-
íîñòè:  îáíàðóæèâàåòñÿ  ñóùåñòâåííîå
óìåíüøåíèå àêòèâíîñòè ìîòîðíûõ åäèíèö
è ýëåêòðîìèîãðàììû [27].  Áîëåå òîãî,
óðîâåíü íåðâíîé ìîäèôèêàöèè, âûçâàííîé
ïàññèâíûì ðàñòÿæåíèåì,  çàâèñèò  îò
îáùåãî ðàñòÿæåíèÿ ìûøå÷íî-ñóõîæèëü-
íîãî êîìïëåêñà [14].

Â  íàñòîÿùåé ðàáîòå  èñïîëüçóåìîå
ïðîäîëæèòåëüíîå ïàññèâíîå ðàñòÿæåíèå
ìûøöû ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðèìå-
íÿåìîãî ñïîðòñìåíàìè ïðè âûïîëíåíèè
òðåáóåìîãî äâèæåíèÿ/óïðàæíåíèÿ. Èíòåí-
ñèâíîñòü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàñòÿæåíèÿ
ìûøöû, íåîáõîäèìûå äëÿ äëèòåëüíîãî
èçìåíåíèÿ æåñòêîñòè â ìûøöå, íåèçâåñòíû
[45].  Áîëåå òîãî,  æåñòêîñòü ïî ñâîåìó
âÿçêî-ýëàñòè÷å ñêîìó õàðàêòåðó  èìååò
òåíäåíöèþ î÷åíü  áûñòðî  âîçâðàùàòü
ìûøöó ê ñîñòîÿíèþ ïîêîÿ è/èëè ãåíåòè-
÷åñêè è áèîìåõàíè÷åñêè îïðåäåëÿòü äëèíó
ìûøöû.  Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ñîìíèòåëüíûì ïðîòèâîñòîÿòü ýòîé òåí-
äåíöèè, èñïîëüçóÿ ïðîäîëæèòåëüíîå ïàñ-
ñèâíîå ðàñòÿæåíèå ìûøöû, ÷òîáû óâåëè-
÷èòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü, êîãäà, â öåëîì,
ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìûøöû ìîæåò áûòü
ïîñòàâëåíà ïîä óãðîçó, èçìåíÿÿ òîíêèé
äèíàìè÷åñêèé áàëàíñ íåðâíûõ, àðõèòåê-
òóðíûõ è ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ,  êîòîðûå ñóùåñòâó þò â  ìûøöå,
÷òîáû ãåíåðèðîâàòü  ñèëó.  Ýëåìåíòû,
âëèÿþùèå íà æåñòêîñòü ìûøöû, ìîãóò åå
«ñòàáèëèçèðîâàòü» ÷òîáû ãåíåðèðîâàòü
ñèëó, è ëþáîå èçìåíåíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ
ñòàâèò ïîä óãðîçó ïðîèçâîäñòâî ñèëû.

Òàêèì îáðàçîì, íàñòîÿùåå èññëåäî-
âàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîå
ïàññèâíîå ðàñòÿæåíèå ìûøö â óñëîâèÿõ
ñíèæåííîé ìåõàíè÷åñêîé ðàçãðóçêè íå
ìîæåò îáëåã÷àòü ñîêðàòèòåëüíûå ñâîéñò-

âà. Ñíèæåíèå ÌÏÑ ÷àñòè÷íî îáóñëîâëåíî
ñíèæåíèåì àêòèâíîñòè ìûøöû, à ÷àñòè÷íî �
ñïîñîáíîñòüþ ãåíåðèðîâàòü ñèëó.

Yu. Koryak

STATIC STRETCH TRAINING IN CONDITIONS
OF SIMULATED MICROGRAVITY MAINTAINS
CONTRACTILE PROPERTIES OF MUSCLES

The effect of a 60-day 6° head-down tilt (HDT) of bed rest
with and without countermeasures on the mechanical properties
of human the triceps surae muscle was studied in 12 healthy
young men subjects. One group (n=6; mean age 30.8 ± 3.1
years) underwent a 60-day HDT and a second group (n=6;
mean age 30.5 ± 1.9 years) underwent HDT with counter-
measures (long-term passive stretching). The results showed
that the contractile properties of skeletal muscle change
considerably. After HDT without countermeasures the maximal
voluntary contraction (MVC) declined by 33.5 % (P < 0.05),
the electrically evoked tetanic tension at 150 Hz (P

o
) and

isometric twitch contraction (P
t
) reduced by 18.0 % (P < 0.02)

and 17.3 % (P < 0.05), respectively. Time-to peak tension
(TPT) of the twitch increased by 3.4 %, but half-relaxation
time (1/2 RT) decreased by 7.2 %, and total contraction time
(TCT) increased not significantly. The difference between Po
and MVC expressed as a percentage of P

o
 and referred to as

force deficiency (P
d
), has also been calculated. The P

d
 increased

by 61 % (P < 0.001). The rate of rise of voluntary contractions
calculated according to an relative scale significantly reduced,
but the electrically evoked contraction no substantial changes
were observed. After HDT with long-term passive stretching
caused decrease by 43.0 % (P < 0.05) in MVC, and P

t
, and in

P
o
 by 17.0 %, and by19.4 % (P < 0.05), respectively. The P

d

increased significantly by 100 % (P < 0.001). TPT, and 1/2 RT
not change significantly, and TCT of the twitch increased by
6.5 %, respectively in relation to the control condition. The
rate of rise of electrically evoked tetanic tension did not change
significantly during HDT with countermeasures but the rate
of rise in on isometric voluntary tension development were
decreased. These data indicate that prolonged passive stretch-
ing of a single muscle decreases voluntary strength. Thus, the
received data specify, that the long passive stretching of a
muscle does not find out preventive facilitate contractile prop-
erties of the muscular device from negative influences of me-
chanical unloading. This study presents evidence that pro-
longed passive muscle stretching can lead to some modifica-
tion of contraction material behavior. In addition, altered mate-
rial properties seem to affect proprioceptive feedback and,
therefore, the motor unit activation in proportion to the
contractile failure.
Key words: human triceps surae muscle � bed rest  muscle
stretching � contractile properties � voluntary activation  elec-
trically induced contraction � weightlessness countermeasures.
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