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Ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà íåðâíî-ìûøå÷íîãî
àïïàðàòà ÷åëîâåêà è èõ èçìåíåíèÿ â ðåçóëüòàòå
ìåõàíè÷åñêîé ðàçãðóçêè ðàçíîé äëèòåëüíîñòè

Îöåíèâàëè âëèÿíèå «êðàòêîâðåìåííîé» (1 è 3 ñóò) è «ïðîäîëæèòåëüíîé» (7 ñóò) ìåõàíè÷åñêîé
ðàçãðóçêè, ñîçäàâàåìîé «ñóõîé» âîäíîé èììåðñèåé, íà ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà íåðâíî-
ìûøå÷íîãî àïïàðàòà (íà ïðèìåðå òðåõãëàâîé ìûøöû ãîëåíè � ÒÌÃ). Ïîñëå 1 ñóò ðàçãðóçêè
èçîìåòðè÷åñêàÿ ñèëà îäèíî÷íîãî ñîêðàùåíèÿ (P

îñ
) óìåíüøèëàñü íà 8,7 %, ïîñëå 3 è 7 ñóò

óâåëè÷èëàñü íà 11,5 è 9,8 % ñîîòâåòñòâåííî. Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîëüíàÿ ñèëà (ÌÏÑ)
äîñòîâåðíî óìåíüøèëàñü íà 13,6, 19,7 è 33,8 %, ýëåêòðè÷åñêè âûçâàííàÿ (÷àñòîòà 150 èìï./ñ)
ñèëà ñîêðàùåíèÿ (P

o
) íåñóùåñòâåííî óìåíüøèëàñü íà 1,8, 5,3 è 8,2 %, ñèëîâîé äåôèöèò (Ð

ä
)

óâåëè÷èëñÿ íà 23,4, 20,2 è 78,7 % ïîñëå 1, 3 è 7 ñóò ñîîòâåòñòâåííî (Ð < 0,05�0,001). Ïîñëå
ðàçãðóçêè âðåìÿ îäèíî÷íîãî ñîêðàùåíèÿ óìåíüøèëîñü íà 8,5, 3,3 % ïîñëå 1 è 3 ñóò
ñîîòâåòñòâåííî, íî íå èçìåíèëîñü ïîñëå 7 ñóò. Âðåìÿ ïîëóðàññëàáëåíèÿ è îáùåå âðåìÿ
ñîêðàùåíèÿ óìåíüøèëèñü íà 13,8, 4,0 è 5,3 %, à îáùåå âðåìÿ ñîêðàùåíèÿ íà 10,2, 11,3 è 2,8 %
ïîñëå 1, 3 è 7 ñóò ðàçãðóçêè ñîîòâåòñòâåííî. Ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ ïðîèçâîëüíîãî ñîêðàùåíèÿ,
âûðàæåííàÿ â îòíîñèòåëüíîé øêàëå, ïîñëå ðàçãðóçêè ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëàñü (Ð < 0,05�
0,001), íî ïðè ýëåêòðè÷åñêè âûçâàííîì ñîêðàùåíèè íå èçìåíèëàñü. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü íåðâíî-
ìûøå÷íîãî àïïàðàòà, îöåíèâàåìàÿ ïðè âûïîëíåíèè äîçèðîâàííîãî (2 ìèí) ýëåêòðè÷åñêè
âûçâàííîãî ðèòìè÷åñêîãî òåñòà ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àëàñü îò èñõîäíîãî ôèçèîëîãè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ, íî ýëåêòðè÷åñêèå îòâåòû (Ì-îòâåòû) çíà÷èòåëüíî óìåíüøàëèñü. Ïîñëå
«ïðîäîëæèòåëüíîé» ðàçãðóçêè Ì-îòâåòû ñóùåñòâåííî óìåíüøàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñîêðàòèòåëüíûìè îòâåòàìè «êðàòêîâðåìåííîé» ðàçãðóçêè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èììåðñèÿ, ñêåëåòíàÿ ìûøöà, ñîêðàòèòåëüíûå ñâîéñòâà, ðàáîòîñïîñîáíîñòü,
ýëåêòðè÷åñêèå îòâåòû (Ì-îòâåò).
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íåéðîìûøå÷íàÿ ñèñòåìà ó ÷åëîâåêà è/èëè
æèâîòíûõ â ôèëî- è îíòîãåíåçå ðàçâèâàåòñÿ
â óñëîâèÿõ ãðàâèòàöèîííûõ ñèë Çåìëè è
îðãàíèçîâàíà ïðèìåíèòåëüíî ê äåéñòâèþ
ýòèõ ñèë. Ê ñîæàëåíèþ, èìååòñÿ íåäîñòà-
òî÷íî èíôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî âëèÿíèÿ
ìèêðîãðàâèòàöèè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ïîíè-
ìàíèå ìåõàíèçìîâ, îòâåòñòâåííûõ çà èçìå-
íåíèÿ ôóíêöèé äàííîé ñèñòåìû. Èìåþ-
ùèåñÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå â óñëîâèÿõ
ìèêðîãðàâèòàöèè, îò÷åòëèâî ïîêàçûâàþò
ñíèæåíèå ñîêðàòèòåëüíûõ ñâîéñòâ ìûøå÷-
íîãî àïïàðàòà. Èçó÷åíèå ìåõàíèçìà(îâ),

ëåæàùèõ â îñíîâå ýòèõ èçìåíåíèé, ìîãëî
áû ñóùåñòâåííî ïðîäâèíóòü ïîíèìàíèå
ðîëè ãðàâèòàöèè â íåéðîìûøå÷íîé ñèñòå-
ìå. Äàííàÿ ñòàòüÿ íàïðàâëåíà íà èññëåäî-
âàíèå íåéðîìûøå÷íîé ôóíêöèè ó ÷åëîâåêà
â ìîäåëüíûõ óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè.

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî äëèòåëüíîå ïðå-
áûâàíèå â  óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè
ìîæåò ñóùåñòâåííî íàðóøèòü íåéðîìû-
øå÷íóþ ôóíêöèþ. Ïîçæå äàííûå âûïîë-
íåííûõ èññëåäîâàíèé êàê ïîñëå êîðîòêèõ,
òàê  è  ïðîäîëæèòåëüíûõ êî ñìè÷å ñêèõ
ïîëåòîâ ïîäòâåðäèëè ýòó òî÷êó çðåíèÿ [9,
17, 23, 27, 39]. Îäíàêî íè îäíî èç ýòèõ
èññëåäîâàíèé íå îáåñïå÷èëî îïðåäåëåíèÿ
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óäåëüíîãî âêëàäà ïåðèôåðè÷åñêèõ (ìûøå÷-
íûõ) èëè öåíòðàëüíîíåðâíûõ (êîîðäèíà-
öèîííûõ)  ôàêòîðîâ,  îïðåäåëÿþùèõ è
ëèìèòèðóþùèõ ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà
íåðâíî-ìûøå÷íîãî àïïàðàòà (ÍÌÀ) ó
÷åëîâåêà â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè.

Èììåðñèÿ èíòåíñèâíî èñïîëüçóåòñÿ êàê
ìîäåëü äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ óñòðàíåíèÿ
ãðàâèòàöèîííîé íàãðóçêè íà ìûøå÷íûé
àïïàðàò ÷åëîâåêà â óñëîâèÿõ Çåìëè. Âëèÿ-
íèå ìèêðîãðàâèòàöèè íà ñîêðàòèòåëüíûå
ñâîéñòâà ìûøö ó ÷åëîâåêà âûçûâàåò áîëü-
øîé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê ôàêòîð, êîíòðîëèðóþùèé èõ ôóíêöèþ.
Â ïðåäûäóùåì èññëåäîâàíèè [25]  ìû
ïîêàçàëè, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíàÿ ìåõàíè-
÷åñêàÿ ðàçãðóçêà ìûøö-ðàçãèáàòåëåé ñòî-
ïû (æåñòêèé ïîñòåëüíûé ðåæèì íà ïðîòÿ-
æåíèè 120 ñóò) èëè ïðåáûâàíèå â óñëîâèÿõ
ðåàëüíîé íåâåñîìîñòè (ïðîäîëæèòåëüíûé
êîñìè÷åñêèé ïîëåò áîëåå 120 ñóò) ïðîäó-
öèðóþò óâåëè÷åíèå ñèëû è âðåìåíè îäè-
íî÷íîãî ñîêðàùåíèÿ, óìåíüøåíèå ìàêñè-
ìàëüíîé ïðîèçâîëüíîé è ýëåêòðè÷åñêè
âûçâàííîé (÷àñòîòà 150 èìï./ñ) òåòàíè-
÷åñêîé ñèëû ñîêðàùåíèÿ. Ìû ïîñòóëèðóåì,
÷òî èçìåíåíèÿ â ìåõàíèêå îäèíî÷íîãî
ñîêðàùåíèÿ, âîçìîæíî, ïðîèçîøëè èç-çà
èçìåíåíèÿ êèíåòèêè ïîòðåáëåíèÿ-âûñâî-
áîæäåíèÿ Ñà2+ ñàðêîïëàçìàòè÷åñêèì ðåòè-
êóëóìîì, à áîëüøåå óìåíüøåíèå ìàêñè-
ìàëüíîé ïðîèçâîëüíîé ñèëû (ÌÏÑ) îòíîñè-
òåëüíî ýëåêòðè÷åñêè âûçâàííîé òåòàíè-

÷åñêîé ñèëû ñîêðàùåíèÿ ìûøöû îòðàæàåò
ñíèæåíèå öåíòðàëüíîé íåðâíîé ðåãóëÿöèè
ïðîèçâîëüíîãî óïðàâëåíèÿ ìûøå÷íûì
àïïàðàòîì êàê ðåçóëüòàò ïðîèçâîëüíîé
èíàêòèâàöèè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî îöåíèòü
ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà ÍÌÀ íà ïðèìåðå
òðåõãëàâîé ìûøöû ãîëåíè (ÒÌÃ) ó ëþäåé,
íàõîäÿùèõñÿ â óñëîâèÿõ ìåõàíè÷åñêîé
ðàçãðóçêè â òå÷åíèå 1, 3 è 7 ñóò.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå  ïðîöåäóðû áûëè
âûïîëíåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ Õåëüñèíñêîé
Äåêëàðàöèåé 1975 ã. è îáñëåäîâàííûå ïîñëå
ïîëíîé èíôîðìàöèè î çàäà÷àõ íàñòîÿùåãî
èññëåäîâàíèÿ äàëè ïèñüìåííîå ñîãëàñèå íà
ó÷àñòèå â íåì. Ïðîãðàììà èññëåäîâàíèé
áûëà îäîáðåíà êîìèññèåé ïî áèîìåäè-
öèíñêîé ýòèêå ÃÍÖ ÐÔ � ÈÌÁÏ ÐÀÍ.

Â îáñëåäîâàíèè ïðèíÿëè ó÷àñòèå 20
çäîðîâûõ ìóæ÷èí-äîáðîâîëüöåâ, ôèçè-
÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîòîðûõ ïðåäñòàâ-
ëåíà â òàáë. 1. Âñå îíè áûëè ðàçäåëåíû íà
òðè ãðóïïû. Îáñëåäóåìûå ïåðâîé ãðóïïû
(n = 8) íàõîäèëèñü â óñëîâèÿõ «ñóõîé»
âîäíîé èììåðñèè â òå÷åíèå 1 ñóò, âòîðîé
ãóïïû (n = 6) � 3 ñóò, è òðåòüåé ãðóïïû (n =
8) � 7 ñóò.

Äîáðîâîëüöû ïðîøëè ñïåöèàëüíûé ìå-
äèöèíñêèé îòáîð, áàçèðîâàâøèéñÿ íà àíà-
ëèçå èñòîðèè áîëåçíè, áèîõèìè÷åñêèõ

Òàáëèöà 1. Ôèçè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà îáñëåäîâàííûõ

Îáñëåäîâàííûå Âîçðàñò, ëåò Ðîñò, ñì                             Ìàññà òåëà, êã

       äî     ïîñëå ∆, %

Ïåðâàÿ ãðóïïà 27,9 ± 2,2 177,8 ± 2,6 69,3 ± 1,7 67,9 ± 2,1 2,0
(«ñóõàÿ» âîäíàÿ (21 - 39) (168 - 189) (64,5 � 77,0) (61,1 � 77,0)
èììåðñèÿ, 1 ñóò; n=8)

Âòîðàÿ ãðóïïà 28,0 ± 3,7 172,7 ± 2,5 66,3 ± 1,5 64,3 ± 1,3 3,0
(«ñóõàÿ» âîäíàÿ (17 - 40) (168 - 180) (62,0 � 71,0) (60,2 � 68,5)
èììåðñèÿ, 3 ñóò; n=6)

Òðåòüÿ ãðóïïà 22,7 ± 3,5 176,3 ± 2,5 68,5 ± 2,4 66,6 ± 2,3 3,1
(«ñóõàÿ» âîäíàÿ (18 - 40) (168 - 180) (64,0 � 80,0) (61,5 � 76,8)
èììåðñèÿ, 7 ñóò; n=6)

Þ.À. Êîðÿê
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ïîêàçàòåëÿõ êðîâè, ýëåêòðîêàðäèîãðàììû
â ïîêîå è ïðè âûïîëíåíèè âåëîýðãîìåòðè-
÷åñêîãî íàãðóçî÷íîãî òåñòà. Âñå îáñëåäî-
âàííûå êëèíè÷åñêè áûëè îöåíåíû êàê
çäîðîâûå è íàõîäèëèñü â õîðîøåì ôèçè÷åñ-
êîì ñîñòîÿíèè è íå óïîòðåáëÿëè ìåäèêà-
ìåíòîçíûõ ñðåäñòâ, áûëè íåêóðÿùèìè è
îòëè÷àëèñü âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ ê îðòî-
ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêå è àíòèîðòîñòàòè÷åñ-
êîìó (íàêëîí ãîëîâû -6o) ïîëîæåíèþ òåëà.
Ïîñëå îáñëåäîâàíèÿ îíè áûëè ïîìåùåíû
â ñïåöèàëüíûé áîêñ êëèíè÷åñêîãî îòäåëà
Èíñòèòóòà ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì.

«Ñóõàÿ» âîäíàÿ èììåðñèÿ
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ðàçãðóç-
êè ìûøå÷íîãî àïïàðàòà â óñëîâèÿõ Çåìëè
èñïîëüçîâàëè ìîäåëü  «ñóõîé» âîäíîé
èììåðñèè [7]. Îáñëåäóåìîãî ïîìåùàëè â
ñïåöèàëüíóþ âàííó â  ãîðèçîíòàëüíîì
ïîëîæåíèè íà ñâîáîäíîïëàâàþùóþ âûñîêî-
ýëàñòè÷åñêóþ òêàíåâóþ ïëåíêó, îòäåëÿ-
þùóþ ïîâåðõíîñòü òåëà îò âîäû. Ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ â òàêèõ óñëîâèÿõ
ñîñòàâëÿëà 1, 3 è 7 ñóò. Òåìïåðàòóðó âîäû
â âàííå ïîääåðæèâàëè íà óðîâíå 33,4 ° C.
Îáñëåäîâàííûé ïîñòîÿííî îñòàâàëñÿ â ãîðè-
çîíòàëüíîì ïîëîæåíèè, âêëþ÷àÿ ïðèåì ïèùè
è âûäåëèòåëüíûå ôóíêöèè. Âî âðåìÿ ýêñïî-
çèöèè îáñëåäîâàííûå íàõîäèëèñü ïîä ìåäè-
öèíñêèì íàáëþäåíèåì íà ïðîòÿæåíèè 24 ÷.

Ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà ïåðèôåðè-
÷åñêîãî ÍÌÀ îöåíèâàëè äâàæäû � äî è
ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé ðàçãðóçêè, è ïðîòîêîë
èññëåäîâàíèé áûë èäåíòè÷íûì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîöåäóðà
Äëÿ ðåãèñòðàöèè ìåõàíè÷åñêèõ îòâåòîâ
ÒÌÃ èñïîëüçîâàëè ìåòîä òåíäîìåòðèè [2].
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîöåäóðà è óñòàíîâêà
äëÿ ðåãèñòðàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ îòâåòîâ è
ìåõàíè÷åñêîãî îòâåòà ÒÌÃ ó ÷åëîâåêà â
óñëîâèÿõ in situ â äåòàëÿõ îïèñàíà ðàíåå
[2 ,  25] .  Êîðîòêî,  èñïûòóåìûé óäîáíî
ðàñïîëàãàëñÿ â  ñïåöèàëüíîì êðåñëå â
ñòàíäàðòíîé ïîçèöèè � óãîë â òàçîáåäðåí-

íîì, ãîëåíîñòîïíîì è êîëåííîì ñóñòàâàõ
ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî 90 °. Äèíàìîìåòð ñ
íàêëååííûìè íà  íåì òåíçîäàò÷èêàìè
ïëîòíî ïðèæèìàëè ê àõèëëîâó ñóõîæèëèþ
ìûøö. Ìåõàíè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ äèíàìî-
ìåòðà ïðè ñîêðàùåíèè ìûøöû ïðåîáðàçî-
âûâàëàñü â ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû, è ïîñëå
óñèëåíèÿ  àïïàðàòîì (òèï  «ÀÍ×-7ì»,
ÑÑÑÐ) ðåãèñòðèðîâàëè íà ñâåòîëó÷åâîì
îñöèëëîãðàôå (òèï «Ê-115», ÑÑÑÐ). Äèíà-
ìîìåòð äî è ïîñëå èññëåäîâàíèÿ êàëèá-
ðîâàëè, íàãðóæàÿ åãî ìàññîé 5 êã.

N. tibialis ýëåêòðè÷åñêè ñòèìóëèðîâàëè
ïðÿìîóãîëüíûìè ñóïðàìàêñèìàëüíûìè
(+  40  %)  èìïóëüñàìè äëèòåëüíî ñòüþ
êàæäîãî 1 ìñ. Àêòèâíûé ìîíîïîëÿðíûé
ýëåêòðîä (äèàìåòð 1 ñì) óñòàíàâëèâàëè â
ïîäêîëåííîé ÿìêå íà n. tibialis, ïàññèâíûé
(ðàçìåðîì 6 õ 4 ñì) � íà íèæíåé òðåòè
ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè áåäðà. Ýëåêòðè-
÷åñêèå èìïóëüñû ïîäàâàëè îò íåéðîìû-
øå÷íîãî ñòèìóëÿòîðà (òèï «ÝÑÓ-1», ÑÑÑÐ)
÷åðåç èçîëèðóþùóþ ïðèñòàâêó.

Ïî òåíäîãðàììå èçîìåòðè÷åñêîãî îäè-
íî÷íîãî ñîêðàùåíèÿ ìûøöû, â îòâåò íà
îäèíî÷íûé ýëåêòðè÷åñêèé èìïóëüñ, íàíå-
ñåííûé íà n. tibialis, èçìåðÿëè ñèëó îäèíî÷-
íîãî ñîêðàùåíèÿ (Ð

îñ
), à òàêæå îïðåäåëÿëè

âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ïèêà îäèíî÷íîãî ñîêðà-
ùåíèÿ (ÂÎÑ), âðåìÿ îò ïèêà ñîêðàùåíèÿ
äî ïîëîâèíû åãî ðàññëàáëåíèÿ (âðåìÿ
ïîëóðàññëàáëåíèÿ � 1/2 ÏÐ) è âðåìÿ îò
àðòåôàêòà ðàçäðàæåíèÿ äî ïîëíîãî ðàñ-
ñëàáëåíèÿ ìûøöû (îáùåå âðåìÿ ñîêðà-
ùåíèÿ � ÎÂÑ).

Äèíàìèêó ðàçâèòèÿ «âíóòðåííåé» ñèëû
ñîêðàùåíèÿ  ìûøå÷íûõ âîëîêîí  ÒÌ Ã
îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ïàðíîãî ðàçäðàæåíèÿ
[14],  êîãäà âòîðîé ñóïðàìàêñèìàëüíûé
ñòèìóë ïîäàâàëè ñ èíòåðâàëîì 3, 4, 5, 10,
20 è 50 ìñ ïîñëå ïåðâîãî [2] è îïðåäåëÿëè
ìàêñèìàëüíóþ ñèëó àìïëèòóäû ñóììèðî-
âàííîãî îòâåòà ìûøöû. Ìàêñèìàëüíóþ
ñèëó (àìïëèòóäó)  ñîêðàùåíèÿ ìûøöû
âûðàæàëè â ïðîöåíòàõ îò Ð

îñ
.

Ìàêñèìàëüíóþ èçîìåòðè÷åñêóþ ñèëó

Ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà íåðâíî-ìûøå÷íîãî àïïàðàòà ÷åëîâåêà
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òåòàíè÷åñêîãî ñîêðàùåíèÿ (Ð
î
) ðåãèñòðè-

ðîâàëè â îòâåò íà ñòèìóëÿöèþ n. tibialis ñ
÷àñòîòîé 150 èìï./ñ [2]. Ïî ðàçíèöå ìåæäó
ÌÏÑ è Ð

î
, îòíåñåííîé ê Ð

î
 è âûðàæåííîé â

ïðîöåíòàõ îïðåäåëÿëè ñèëîâîé äåôèöèò
(Ð

ä
). Òåòàíè÷åñêèé èíäåêñ (ÒÈ) îïðåäå-

ëÿëè îòíîøåíèåì àìïëèòóä Ð
îñ

 / Ð
î
.

Ïîñëå îòäûõà (30 ñ) ó÷àñòíèêîâ ýêñïå-
ðèìåíòà èíñòðóêòèðîâàëè, êàê ðåàãèðîâàòü
íà çâóêîâîé ñèãíàë � «ñîêðàòèòü ìàêñè-
ìàëüíî ñèëüíî». Ó êàæäîãî èç íèõ ðåãèñò-
ðèðîâàëè îáû÷íî îò äâóõ äî òðåõ ïðîèçâîëü-
íûõ ìàêñèìàëüíûõ ñîêðàùåíèé. Âî âðåìÿ
ñîêðàùåíèÿ îíè ìîãëè êîíòðîëèðîâàòü
ðàçâèâàåìîå óñèëèå ïî ñòðåëêå äèíàìî-
ìåòêè.  Íàèáîëüøóþ èç  òðåõ ïîïûòîê
(èíòåðâàë îòäûõà 1 ìèí) ïðèíèìàëè çà ÌÏÑ.

Îáñëåäîâàííûõ òàêæå òùàòåëüíî èí-
ñòðóêòèðîâàëè, êàê ðåàãèðîâàòü íà çâóêîâîé
ñèãíàë �«ñîêðàòèòü ìàêñèìàëüíî áûñòðî
è ñèëüíî». Â êðèâîé ñèëà�âðåìÿ îïðåäå-
ëÿëè âðåìÿ ðàçâèòèÿ èçîìåòðè÷åñêîãî
íàïðÿæåíèÿ îò íà÷àëà ñîêðàùåíèÿ ìûøöû
äî äîñòèæåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ
ñèëû, ò.å. âðåìÿ ðàçâèòèÿ íàïðÿæåíèÿ äî
25 ,  50 ,  75  è  90  % îò  ìàêñèìóìà  [2 ] .
Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿëè âðåìÿ ðàçâèòèÿ
ýëåêòðè÷åñêè âûçâàííîãî ñîêðàùåíèÿ
ìûøöû â îòâåò íà ýëåêòðè÷åñêîå ðàçäðà-
æåíèå n. tibialis ñ ÷àñòîòîé 150 èìï./ñ [2].

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÍÌÀ èññëåäîâàëè
ïðè âûïîëíåíèè äîçèðîâàííîé ñåðèè èç
60 ðèòìè÷åñêèõ èçîìåòðè÷åñêèõ (1  ñ)
ýëåêòðè÷åñêè âûçâàííûõ (÷àñòîòà 50 èìï./
ñ) ñîêðàùåíèé ðàçäåëåííûõ ïàóçîé îòäûõà
òîé æå äëèòåëüíîñòè â òå÷åíèå 2 ìèí [4].
×àñòîòà  ñòèìóëÿöèè  50  èìï. /ñ  �  ýòî
ôèçèîëîãè÷åñêàÿ ÷àñòîòà, ñ îäíîé ñòîðîíû,
áëèçêàÿ ê ÷àñòîòå àêòèâàöèè ìûøå÷íûõ
âîëîêîí âî âðåìÿ íà÷àëüíîãî ðàçâèòèÿ
ñèëüíîãî ïðîèçâîëüíîãî ñîêðàùåíèÿ [11,
30], à ñ äðóãîé � ÷àñòîòà, ïîçâîëÿþùàÿ
ðàçâèâàòü ìàêñèìàëüíóþ ñèëó ñîêðàùåíèÿ
ìûøöû [2]. Óòîìëÿåìîñòü (ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü) ïåðèôåðè÷åñêîãî ÍÌÀ îöåíèâàëè ïî
ïîêàçàòåëþ èíäåêñà óòîìëåíèÿ (ÈÓ) �
îòíîøåíèþ (â ïðîöåíòàõ) ñðåäíåé ñèëû 5

ïîñëåäíèõ ñîêðàùåíèé ê ñðåäíåé ñèëå 5
ïåðâûõ ñîêðàùåíèé [4].

Ýëåêòðè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ìûøöû
ðåãèñòðèðîâàëè áèïîëÿðíûìè Ag-AgCl
ïîâåðõíîñòíûìè ýëåêòðîäàìè (äèàìåòð 8 ìì,
ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå 23 ìì). Ýëåêò-
ðîäû ðàñïîëàãàëè íèæå, ïðèáëèçèòåëüíî íà
3 ñì, íà÷àëà ãîëîâîê m. gastrocnemius âäîëü
ñðåäíåé ëèíèè m. soleus. Ìåñòî ïîä ýëåêò-
ðîäàìè òùàòåëüíî îáðàáàòûâàëè òàê, ÷òî
ìåæýëåêòðîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ñîñòàâëÿëî
ìåíåå 5,000 Ω. Ïîòåíöèàëû äåéñòâèÿ (ÏÄ)
óñèëèâàëè ïðèáîðîì (òèï «ÓÁÏ-1-02», ÑÑÑÐ)
ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 1,0�250 Ãö ñ ïîñëå-
äóþùåé çàïèñüþ íà ðåãèñòðèðóþùåì îñöèë-
ëîãðàôå (òèï «Ê-115», ÑÑÑÐ) è äëÿ âèçóàëüíîãî
êîíòðîëÿ íà ýêðàíå çàïîìèíàþùåãî îñöèë-
ëîãðàôà (òèï «Ñ8-9À», ÑÑÑÐ). Áîëüøîé
ïëàñòèí÷àòûé ýëåêòðîä (7,5 õ 6,5 ñì) çàçåì-
ëåíèÿ óñòàíàâëèâàëè â ïðîêñèìàëüíîé ÷àñòè
áîëüøåáåðöîâîé êîñòè.

Ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë äåéñòâèÿ
(ÏÏÄ) àíàëèçèðîâàëè êàê ïî àìïëèòóäå
îòäåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ îòâåòîâ � Ì-
îòâåòîâ [«îò ïèêà äî ïèêà» [1, 38], òàê è ïî
àìïëèòóäå, äëèòåëüíîñòè è ïëîùàäè íåãà-
òèâíîé ôàçû ÏÏÄ [6] â êîíöå 1-, 3-, 5-, 31-,
61-, 91- è 121-é ñåêóíäû îò íà÷àëà òåòàíè-
çàöèè íåðâà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñè-
òåëüíîé  ñòåïåíè  èçìåíåíèÿ  ñîêðàòè-
òåëüíîãî (Ñ) è ýëåêòðè÷åñêîãî (Ý) îòâåòîâ
ìûøöû â ðåçóëüòàòå óòîìëåíèÿ âû÷èñëÿëè
Ý/Ñ [33], ãäå Ý � îòíîøåíèå àìïëèòóäû
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîñò-ðàáî÷åãî Ì-îòâåòà ê
ïðå-ðàáî÷åìó Ì-îòâåòó, à Ñ � îòíîøåíèå
ïîñò-ðàáî÷åãî ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ïðå-
ðàáî÷åìó ìåõàíè÷åñêîìó îòâåòó  ÒÌÃ.
Ý/Ñ � îòíîøåíèå îïðåäåëÿëè â êîíöå 1-, 3-,
5-, 7- è 121-é ñåêóíäû îò íà÷àëà òåòàíè-
çàöèè íåðâà [5].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ïîñëå ðàçãðóçêè â òå÷åíèå 1, 3 è 7 ñóò
ñðåäíÿÿ ìàññà òåëà áûëà ñíèæåíà íà 2,0,
3,0 è 3,1 % ñîîòâåòñòâåííî áåç ñóùåñòâåí-
íûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ãðóïïàìè (ñì. òàáë. 1).

Þ.À. Êîðÿê
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ðàçãðóçêè íà ñèëó îäèíî÷íîãî ñîêðàùåíèÿ (à), ìàêñèìàëüíóþ ïðîèçâîëüíóþ ñèëó (á) è ýëåêòðè÷åñêè
âûçâàííîãî òåòàíè÷åñêîãî ñîêðàùåíèÿ (â) òðåõãëàâîé ìûøöû ãîëåíè I � äî, II � ïîñëå èììåðñèè: 1 � 1 ñóò, 2 � 3 ñóò,
3 � 7 ñóò

10

12

14

16
êã

1

3

2

I I I I I I I I Iâáà

50

40

30

60

70

Ðàçãðóçêà è ñîêðàòèòåëüíûå ñâîéñòâà
Ñèëîâûå ñâîéñòâà.  Ñðåäíèå ðåçóëüòàòû
èçìåíåíèé ñèëû ñîêðàùåíèÿ ÒÌÃ ãðàôè-
÷åñêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1,à. Ñëåäóåò
îòìåòèòü ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ñèëî-
âûõ ñâîéñòâ ìûøöû. Òàê, èçîìåòðè÷åñêàÿ
Ð

îñ
 ïîñëå 1- ñóòî÷íîé ðàçãðóçêè óìåíü-

øèëàñü â ñðåäíåì íà 8,7 % è ñëåãêà óâåëè-
÷èëàñü ïîñëå 3- è 7-ñóòî÷íîé ðàçãðóçêè (íà
9,9 è 10,4 %, ñîîòâåòñòâåííî).

Ó âñåõ îáñëåäîâàííûõ óìåíüøàëàñü
ÌÏÑ, è ÷åì ïðîäîëæèòåëüíåå áûëà ðàç-
ãðóçêà, òåì áîëüøå îíà èçìåíÿëàñü. Òàê,
ïîñëå 1-, 3- è 7-ñóòî÷íîé ðàçãðóçêè ÌÏÑ
ñíèæàåòñÿ íà 11,5, 19,7 è 33,8 % (Ð < 0,05�
0,01) ñîîòâåòñòâåííî, òîãäà êàê Ð

î
 íåñó-

ùåñòâåííî èçìåíÿëàñü ïî îòíîøåíèþ ê
êîíòðîëþ (1,8, 5,3 è íà 8,2 % ñîîòâåòñò-
âåííî; ñì. ðèñ. 1). Çíà÷åíèå Ð

ä
, ïîêàçàòåëÿ,

êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóþùåãî öåíò-
ðàëüíóþ (íåðâíóþ) êîìàíäó ïðîèçâîëüíîãî
óïðàâëåíèÿ ìûøå÷íûì àïïàðàòîì, ïîñëå 1-,
3- è 7-ñóòî÷îé ðàçãðóçêè óâåëè÷èëîñü â
ñðåäíåì íà 23,4, 20,2 è 78,7 % (Ð < 0,05�
0,001) ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 1, 2).

Èçìåíåíèå ñèëû ñîêðàùåíèÿ ÒÌÃ â
çàâèñèìîñòè îò ìåæèìïóëüñíîãî èíòåðâàëà
ïðè ïàðíîé ñòèìóëÿöèè ìîòîðíîãî íåðâà
ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3. Êàê
ñëåäóåò èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ,  íàèáîëü-
øàÿ èçîìåòðè÷åñêàÿ ñèëà ñîêðàùåíèÿ ÒÌÃ

â îòâåò íà ïàðíîå ðàçäðàæåíèå,  êîãäà
âòîðîé ñòèìóë íàíîñèëè ÷åðåç 3, 4, 5, 10,
20 è 50 ìñ ïîñëå ïåðâîãî, îòìå÷àåòñÿ ïðè
èíòåðâàëàõ ìåæäó èìïóëüñàìè 4�20 ìñ è
íåçàâèñèìî îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàçãðóç-
êè íå îáíàðóæèâàåò ñóùåñòâåííûõ èçìå-
íåíèé. Óìåíüøåíèå èëè óâåëè÷åíèå ìåæ-
èìïóëüñíîãî èíòåðâàëà ñâåðõóêàçàííûõ
çíà÷åíèé ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûì
óìåíüøåíèåì ñèëû (Ð < 0,01�0,001), íå
èçìåíÿÿ îáùåé òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ ìûøöû. Îäíîâðåìåííî èçìåíÿëñÿ
õàðàêòåð ðàñïîëîæåíèÿ êðèâûõ ïðè îäíîì
è òîì æå ìåæèìïóëüñíîì èíòåðâàëå: îòíî-
ñèòåëüíûé ïðèðîñò ñèëû ñîêðàùåíèÿ ÒÌÃ
ïîñëå ðàçãðóçêè ïðè îäíîì è òîì æå ìåæ-
èìïóëüñíîì èíòåðâàëå áûë çíà÷èòåëüíî
áîëüøå ïî  ñðàâíåíèþ ñ  êîíòðîëüíûì
çíà÷åíèåì (Ð < 0,05�0,01), îñîáåííî îò÷åò-
ëèâî ýòî óâåëè÷åíèå âûðàæåíî ïîñëå 3-ñó-
òî÷íîé ðàçãðóçêè.

Ñêîðîñòíûå ñâîéñòâà. Êàê ñëåäóåò èç
àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 4),
ðàçãðóçêà ìûøå÷íîãî àïïàðàòà ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ñîêðàùåíèÿ
è ðàññëàáëåíèÿ ìûøöû. Òàê, ïîñëå 1- è 3-
ñóòî÷íîé ðàçãðóçêè ÂÎÑ óìåíüøèëîñü íà
8,5 (Ð < 0,05) è 3,3 %. Ïîñëå 7-ñóòî÷íîé
ðàçãðóçêè ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â
êðèâîé ðàçâèòèÿ ÂÎÑ íå îáíàðóæåíî.

Âðåìÿ 1/2 ÏÐ è ÎÂÑ ïîñëå 1, 3 è 7 ñóò

Ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà íåðâíî-ìûøå÷íîãî àïïàðàòà ÷åëîâåêà

1

3

2



ISSN 0201-8489    Ô³ç³îë. æóðí., 2011, Ò. 57, ¹ 2 81

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ ñèëîâîãî äåôèöèòà ïîä
âëèÿíèåì ðàçãðóçêè ðàçíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè:  I �
1 ñóò, II � 3 ñóò, III � 7 ñóò; 1 � äî, 2 � ïîñëå èììåðñèè
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I I I Ðèñ. 3 Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîé ñèëû èçîìåòðè÷åñêèõ
ñîêðàùåíèé òðåõãëàâîé ìûøöû ãîëåíè ïðè ïàðíîì
ðàçäðàæåíèè ñ ðàçíûìè ìåæèìïóëüñíûìè èíòåðâàëàìè
ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçãðóçêè ðàçíîé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè: 1 � äî,  2 � ïîñëå 1 ñóò, 3 � äî, 4 � ïîñëå 3 ñóò, 5 �
äî, 6 � ïîñëå 7 ñóò
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ðàçãðóçêè ðàçíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè íà ñêîðîñòíûå ñâîéñòâà òðåõãëàâîé ìûøöû ãîëåíè:
à � âðåìÿ îäèíî÷íîãî ñîêðàùåíèÿ, á � ïîëóðàñëàáëåíèå, â � îáùåå âðåìÿ ñîêðàùåíèÿ: I � äî, II � ïîñëå èììåðñèè;
1  �  1 ñóò, 2 � 3 ñóò, 3 � 7 ñóò
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ðàçãðóçêè òàêæå óìåíüøàëèñü:  1/2 ÏÐ
ñíèçèëîñü íà 13,8 (Ð < 0,05), 4,0 è 5,3 %, à
ÎÂÑ � íà 10,2, 11,3 (Ð < 0,05) è 2,8 %
ñîîòâåòñòâåííî.

ÒÈ (ñì. ðèñ. 5) ïîñëå 1 è 7 ñóò èììåð-
ñèè â ñðåäíåì óâåëè÷èëñÿ íà 7,1 è 10,5 %
(Ð < 0,05), à ïîñëå 3 ñóò � óìåíüøèëñÿ íà
2,6% (Ð < 0,05).

Ñêîðîñòíî-ñèëîâûå ñâîéñòâà. Ñíèæå-
íèå ÌÏÑ ïîñëå ðàçãðóçêè ñîïðîâîæäàëîñü
ñóùåñòâåííûì çàìåäëåíèåì âðåìåíè
(îáðàòíàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè) ðàçâèòèÿ
ïðîèçâîëüíîãî èçîìåòðè÷åñêîãî ñîêðà-
ùåíèÿ ìûøöû. Àíàëèç ðàçâèòèÿ ïðîèçâîëü-
íîãî ñîêðàùåíèÿ ìûøöû ïîêàçàë áîëåå

âûðàæåííîå çàìåäëåíèå ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ ïî
ìåðå óâåëè÷åíèÿ îáùåãî âðåìåíè ðàçãðóçêè.

Íà ôîðìå êðèâûõ ñèëà�âðåìÿ ýëåêòðè-
÷åñêè âûçâàííûõ òåòàíè÷åñêèõ ñîêðàùåíèé
ÒÌÃ êàê äî, òàê è ïîñëå ðàçãðóçêè, íå
îáíàðóæåíî ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé.

Ðàçãðóçêà è óòîìëÿåìîñòü (ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü)
Óòîìëåíèå è ñèëà ñîêðàùåíèÿ. Âëèÿíèå
ðàçãðóçêè íà ëîêàëüíóþ ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü ïåðèôåðè÷åñêîãî ÍÌÀ ïðè âûïîë-
íåíèè äîçèðîâàííîé (äëèòåëüíîñòüþ 2 ìèí)

Þ.À. Êîðÿê
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå òåòàíè÷åñêîãî èíäåêñà äî (1) è ïîñëå
(2) ðàçãðóçêè ðàçíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè: I � 1 ñóò, II �
3 ñóò, III � 7 cóò

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ñèëû ñîêðàùåíèÿ òðåõãëàâîé ìûøöû
ãîëåíè âî âðåìÿ 60 îäíîñåêóíäíûõ ðèòìè÷åñêèõ ýëåêò-
ðè÷åñêè âûçâàííûõ ñîêðàùåíèé (÷àñòîòà 50 èìï./ñ) ñ
îäíîñåêóíäíûì èíòåðâàëîì îòäûõà ìåæäó ñîêðà-
ùåíèÿìè äî è ïîñëå ðàçãðóçêè ðàçíîé ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè: 1 � 1 ñóò, 2 � 3 ñóò, 3 � 7 ñóò äî ðàçãðóçêè,
4, 5, 6 � ïîñëå ðàçãðóçêè ñîîòâåòñòâåííî
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ýëåêòðè÷åñêè âûçâàííîé (÷àñòîòà 50 èìï./ñ)
ðèòìè÷åñêîé ìûøå÷íîé ðàáîòû èëëþñò-
ðèðóåò ðèñ. 6.

Çíà÷åíèå Ð
î 

ãðàäóàëüíî óìåíüøàåòñÿ,
ñîñòàâëÿÿ 55-56 % � 56-59 % îò èñõîäíîé.
Ïðè ýòîì äèíàìèêà ðàçâèòèÿ óòîìëåíèÿ
ïîñëå ðàçãðóçêè ñóùåñòâåííî íå îòëè-
÷àåòñÿ îò êîíòðîëüíîé: ÈÓ ñîñòàâèë 20�
39 è 36�43 % ñîîòâåòñòâåííî (Ð > 0,05).
Àíàëèç êðèâûõ èçìåíåíèÿ ñîêðàòèòåëüíîé
àêòèâíîñòè ìûøöû (íà ïðèìåðå 7-ñóòî÷íîé
ðàçãðóçêè) âûÿâèë áèôàçíûé õàðàêòåð
îòâåòà ,  è  êàæäàÿ  ïîñëåäóþùàÿ  ôàçà
ñíèæåíèÿ ñèëû ñîêðàùåíèÿ ìûøöû õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ñâîåé äèíàìèêîé. Òàê, áîëåå
áûñòðîå ñíèæåíèå îòìå÷àåòñÿ íà 30�31-é
ñåêóíäå (17�18 %) ñ îòíîñèòåëüíûì çàìåä-
ëåíèåì íà 60�61-é ñåêóíäå (8�9 %), çàòåì
îòìå÷àåòñÿ âíîâü íåêîòîðîå âîçðàñòàíèå
ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ ñèëû ñîêðàùåíèÿ íà 90�
91-é ñåêóíäå (11�12 %) ñ çàìåäëåíèåì åå íà
ïîñëåäíåì ó÷àñòêå êðèâîé (3�7 %).

Óòîìëåíèå è ýëåêòðè÷åñêèå ïðîöåññû.
Àíàëèç äèíàìèêè ñèëû ñîêðàùåíèÿ ìûøöû
ïîñëå ðàçãðóçêè ðàçíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ïðè âûïîëíåíèè ëîêàëüíîé ñòàòè÷åñêîé ðàáî-
òû îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè íå âûÿâèë
ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ïðè ðàçâèòèè
ïåðèôåðè÷åñêîãî óòîìëåíèÿ, ÷òî íå ïîçâî-
ëÿåò îöåíèòü âêëàä ýëåêòðè÷åñêèõ è ìåõà-

íè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ
óòîìëåíèÿ ìûøöû, äîïóñêàÿ, ÷òî óòîìëå-
íèå íå áûëî áîëüøèì ïîñëå ðàçãðóçêè (ñì.
ðèñ. 6). Îäíàêî ýòîò ôåíîìåí íå àññîöè-
èðóåòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èçìåíåíèÿìè
ïîêàçàòåëåé ýëåêòðè÷åñêèõ îòâåòîâ ìûøöû
è ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýëåêòðè-
÷åñêîå íàðóøåíèå â ìûøöå áûëî áîëüøèì
ïîñëå ðàçãðóçêè, ÷òî è îáóñëîâèëî ñíèæå-
íèå ïðîäóêöèè ñèëû ñîêðàùåíèÿ ìûøöû.

Íàøè ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå
ðàçãðóçêè ìûøöû ýëåêòðè÷åñêèå ïðîöåññû,
çàðåãèñòðèðîâàííûå âî âðåìÿ ðèòìè÷åñêèõ
ñîêðàùåíèé, èçìåíÿþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëåì. Ïîñëå 7 ñóò ðàçãðóçêè àìïëè-
òóäà íåãàòèâíîé ôàçû ÏÏÄ óìåíüøèëàñü
íà 14,6 % (Ð < 0,01) è óâåëè÷èâàëàñü äëè-
òåëüíîñòü íà 23,1 % (Ð < 0,01), à ïëîùàäü
ÏÏÄ óìåíüøèëàñü íà 2,8 % (òàáë. 2).

Îòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå ñîêðàòè-
òåëüíîãî è ýëåêòðè÷åñêèõ îòâåòîâ (Ì-îòâå-
òà )  ìîæíî îïðåäåëèòü  ïî  èçìåíåíèþ
Ì-îòâåòà «ðàáî÷åé» ìûøöû ê ñîêðàòè-
òåëüíîìó îòâåòó òåñòîâîãî ñîêðàùåíèÿ

Ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà íåðâíî-ìûøå÷íîãî àïïàðàòà ÷åëîâåêà
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Òàáëèöà 2. Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìûøöû (m. soleus) ó ÷åëîâåêà (M±m, n = 6)

Ñõåìà îïûòà                           Ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë äåéñòâèÿ

Àìïëèòóäà, ìÂ Äëèòåëüíîñòü, ìñ Ïëîùàäü, ìÂ · ìñ

Êîíòðîëü 4,1 ± 0,6 10,4 ± 1,0 21,6 ± 3,6

Ïîñëå èììåðñèè 3,5 ± 0,5* 12,8 ± 0,7* 21,0 ± 3,4*

∆, % 14,6 23,1 2,8

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèÿ îòíîøåíèé ýëåêòðè÷åñêèõ îòâåòîâ
ìûøöû ê ñîêðàòèòåëüíîìó îòâåòó (Ý/Ñ�îòíîøåíèå) âî
âðåìÿ 60 ðèòìè÷åñêèõ (äëèòåëüíîñòü 1 ñ) ýëåêòðè÷åñêè
âûçâàííûõ (50 èìï./ñ) ñîêðàùåíèé òðåõãëàâîé ìûøöû
ãîëåíè ïîñëå 1 (1), 3 (2) è 7 ñóò (3) ðàçãðóçêè
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ÒÌÃ (Ý/Ñ�îòíîøåíèå), ÷òî ïîçâîëÿåò â
èçâåñòíîé ìåðå âûÿâèòü óäåëüíóþ ðîëü
óòîìëåíèÿ «ýëåêòðîãåííîãî» èëè «ñîêðàòè-
òåëüíîãî» çâåíüåâ â ðàçâèòèè ïåðèôå-
ðè÷åñêîãî óòîìëåíèÿ ÍÌÀ (ñì. ðèñ. 7).
Ñóäÿ ïî Ý/Ñ�îòíîøåíèþ ýëåêòðè÷åñêèå
îòâåòû ïîñëå ðàáîòû óìåíüøèëèñü îòíîñè-
òåëüíî áîëüøå, ÷åì ñèëà òåñòîâîãî ñîêðà-
ùåíèÿ ìûøöû. Îäíàêî ïîñòðàáî÷àÿ äèíà-
ìèêà Ý/Ñ�îòíîøåíèÿ ïîñëå «êîðîòêîé»,
«ñðåäíåé» è «ïðîäîëæèòåëüíîé» ðàçãðóçêè
ïðè äîâîëüíî áëèçêèõ èçìåíåíèÿõ ñèëû
òåñòîâîãî ñîêðàùåíèÿ è  àìïëèòóä Ì-
îòâåòîâ ÒÌÃ (m.  soleus)  ñóùåñòâåííî
îòëè÷àåòñÿ. Ïîñëå «ñðåäíåé» è «ïðîäîë-
æèòåëüíîé» (â íàøåì ñëó÷àå 3 è 7 ñóò)
ðàçãðóçêè îòìå÷àåòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëü-
øåå óìåíüøåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ Ì-îòâåòîâ,

÷åì ñîêðàòèòåëüíîãî îòâåòà ïî ñðàâíåíèþ
ñ áîëåå «êîðîòêèì» âîçäåéñòâèåì (1 ñóò).
Òàêèì îáðàçîì, óäåëüíàÿ ðîëü «ñîêðà-
òèòåëüíûõ» è «ýëåêòðîãåííûõ» çâåíüåâ â
ðàçâèòèè óòîìëåíèÿ ïåðèôåðè÷åñêîãî ÍÌÀ
ïîñëå ðàçãðóçêè ðàçíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè
íåîäèíàêîâà. Ïðè «ñðåäíåé» è «ïðîäîëæè-
òåëüíîé» ðàçãðóçêå  óìåíüøåíèå Ý/Ñ�
îòíîøåíèÿ ìîæåò óêàçûâàòü íà îòíîñè-
òåëüíî áîëüøåå óòîìëåíèå «ýëåêòðîãåí-
íûõ» çâåíüåâ â ðàçâèòèè ïåðèôåðè÷åñêîãî
óòîìëåíèÿ, ÷åì ïîñëå «êîðîòêîé» ðàçãðóç-
êè.  Ïðè÷åì óæå â òå÷åíèå ïåðâûõ 5 ñ
òåñòîâîãî ñîêðàùåíèÿ îòìå÷àåòñÿ îòíîñè-
òåëüíî áîëüøåå ñíèæåíèå ñîêðàòèòåëüíûõ
îòâåòîâ, ÷åì ýëåêòðè÷åñêèõ M-îòâåòîâ
(ñì. ðèñ.7).

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ýòî ïåðâîå èññëåäîâàíèå ñ êîëè÷åñòâåííîé
îöåíêîé â  óñëîâèÿõ in  s i tu  èçìåíåíèé
ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ ÍÌÀ ÷åëîâåêà
ïîñëå ìåõàíè÷å ñêîé ðàçãðóçêè.  Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò è ðàñ-
øèðÿþò ñâåäåíèÿ îá îòíîñèòåëüíîì âëèÿ-
íèè ðàçãðóçêè (íåóïîòðåáëåíèÿ) íà ìåõàíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÒÌÃ [25,  26] .
Ïîêàçàíî, ÷òî ìåäëåííî ñîêðàùàþùàÿñÿ
ÒÌÃ [3 ,  8 ,  35] ,  áûñòðî  ïîäâåðãàåòñÿ
âëèÿíèþ ìåõàíè÷åñêîé ðàçãðóçêè � ïîñëå
1-ñóòî÷íîé ðàçãðóçêè P

îñ
 ñíèçèëàñü ïðèáëè-

çèòåëüíî íà 9 %. Âåðîÿòíûì îáúÿñíåíèåì
ýòîãî ìîæåò áûòü óìåíüøåíèå ñêîðîñòè
âîçâðàòà èîíîâ êàëüöèÿ èç ìèîôèáðèë-
ëÿðíîãî ïðîñòðàíñòâà [13]. Ðàñïàä ïðîèçî-
øåë áû áûñòðåå, åñëè ñêîðîñòü âîçâðàòà
Ñà2+ â ñàðêîïëàçìàòè÷åñêèé ðåòèêóëóìîì

Þ.À. Êîðÿê
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(ÑÐ) â ðåçóëüòàòå ðàçãðóçêè óâåëè÷èëàñü.
Òàêàÿ ñêîðîñòü âûñâîáîæäåíèÿ Ca2+ èç
ìèîôèáðèëëÿðíûõ áåëêîâ ñïîñîáñòâóåò
óìåíüøåíèþ ÂÎÑ è ïðîäóöèðîâàíèþ
ìåíüøåé P

îñ
. Òåíäåíöèþ óâåëè÷åíèÿ P

îñ
 âî

âðåìÿ 3- è 7-ñóòî÷íîé ðàçãðóçêè òðóäíî
ýòèì îáúÿñíèòü,  íî êðàéíå èíòåðåñíî,
ïîñêîëüêó ïîêàçàòåëè îäèíî÷íîãî ñîêðà-
ùåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî èçìåíå-
íèÿìè â ÑÐ, íî è îòðàæàþò ôåðìåíòàòèâ-
íóþ àêòèâíîñòü ìûøöû [22].

Óìåíüøåíèå ÂÎÑ è 1/2 ÏÐ ÒÌÃ ïîñëå
ðàçãðóçêè, îñîáåííî «êðàòêîâðåìåííîé»,
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè äàííûìè,
÷òî îòäûõ (íåóïîòðåáëåíèå) ñïîñîáñòâóåò
óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ñîêðàùåíèÿ ìûøö
[42, 46]. Óìåíüøåíèå ÂÎÑ ÒÌÃ ìîãëî áûòü
îò÷àñòè èç-çà  áîëåå íèçêîãî çíà÷åíèÿ
ðàçâèâàåìîé P

îñ
 ìûøöû. Ìîæíî ïðåäïî-

ëîæèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ñîêðà-
ùåíèÿ ìûøöû ñâÿçàíî, ïî êðàéíåé ìåðå, ñ
îäíèì èç äâóõ ìåõàíèçìîâ � èçìåíåíèåì
ñêîðîñòè âûñâîáîæäåíèå-ïîòðåáëåíèå Ca2+

èç ÑÐ è/èëè, èçìåíåíèåì íåêîòîðûõ êèíåòè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé öèêëà îáðàçîâàíèÿ
àêòî-ìèîçèíîâûõ ìî ñòèêîâ.  Ñîãëàñíî
ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, èíòåíñèâíîñòü
ðàçâèòèÿ  àêòèâíîãî  ñîñòîÿíèÿ  ïîñëå
ðàçãðóçêè áûëà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åíà (ñì.
ðèñ. 3), ÷òî óêàçûâàåò íà óâåëè÷åííóþ
ñïîñîáíîñòü ñîêðàòèòåëüíîãî àïïàðàòà ê
ìîáèëèçàöèè ðåçåðâîâ [43]. Ïîêàçàíî, ÷òî
ñîêðàòèòåëüíûé ïðîöåññ áîëüøå ñâÿçàí ñ
êîíöåíòðàöèåé Ñà2+ [41].

Áîëåå òîãî, óìåíüøåíèå ÂÎÑ ÒÌÃ ìî-
æåò óêàçûâàòü íà èçìåíåíèå â ïîïóëÿöèè
ìûøå÷íûõ âîëîêîí ÒÌÃ. Îáíàðóæåíî, ÷òî
5-ñóòî÷íîå ïðåáûâàíèå â óñëîâèÿõ ðåàëü-
íîé íåâåñîìîñòè (êîñìè÷åñêèé ïîëåò)
óìåíüøàåò ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå âîëîêîí
òèïà I íà 14 % [17] è óâåëè÷èâàåò � òèïà II
(íà 11 %). Îòíîñèòåëüíî áîëüøàÿ àòðîôèÿ
ìåäëåííûõ ìîòîðíûõ åäèíèö, êîòîðûå
ñîñòàâëÿþò áîëüøèíñòâî ÒÌÃ [24], ïðèâå-
äåò ê óìåíüøåíèþ P

îñ
 è óâåëè÷èò îòíîñè-

òåëüíûé âêëàä áûñòðûõ, âûñîêîïîðîãîâûõ,

ìîòîðíûõ åäèíèö è â ðåçóëüòàòå óìåíü-
øèòñÿ ÂÎÑ. Àëüòåðíàòèâíî, íàáëþäàåìîå
èçìåíåíèå  ÂÎÑ ìîæåò  ñëåäîâàòü  èç
èçìåíåííîãî ÑÐ, ïîñêîëüêó ôóíêöèîíàëüíàÿ
åãî åìêîñòü ïîêàçûâàåò âûñîêóþ îòðèöà-
òåëüíóþ êîððåëÿöèþ ñ ÂÎÑ [13]. Äðóãîé
âîçìîæíîé ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ ÂÎÑ
ìîæåò áûòü óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè ñèñòå-
ìû ïîñëå ðàçãðóçêè [19]. Ïîñëåäíåå, ïîäò-
âåðæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ÒÈ (ñì. ðèñ. 7).

Èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåòàíè÷åñêîé
èçîìåòðè÷åñêîé ñèëû (P

o
) áûëè çíà÷è-

òåëüíî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ îïèñàííûìè
P

îñ
. Ñðåäíèå èçìåíåíèÿ ïîñëå 1-, 3- è 7-

ñóòî÷íîé ðàçãðóçêè ñîñòàâèëè -1,8, -5,3 è -
8,2 % ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 1).

 
P

o  
�

ïîêàçàòåëü ñïîñîáíîñòè ìûøöû ãåíåðèðî-
âàòü ñèëó è ïðÿìî îòðàæàåò ÷èñëî àêòèâ-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé àêòèíîâûõ è ìèîçè-
íîâûõ íèòåé [15]. Íàøè ðåçóëüòàòû ïîêàçà-
ëè, ÷òî «êîðîòêàÿ» è «ïðîäîëæèòåëüíàÿ»
ðàçãðóçêà íåñóùåñòâåííî óìåíüøàåò P

o

ÒÌÃ [3, 8, 26]. Ýòî ìîæåò óêàçûâàòü, ÷òî
ïîñëå ðàçãðóçêè îáùåå ÷èñëî è ïëîòíîñòü
àêòèâíûõ ïîïåðå÷íûõ ìîñòèêîâ íå áûëî
óìåíüøåííûì.

Áîëüøèå èçìåíåíèÿ ÌÏÑ ïî ñðàâíåíèþ
ñ P

o
 ïîñëå ðàçãðóçêè (ñì. ðèñ. 1) ñîãëàñó-

þòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [25, 26] è
ïîçâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü ëèáî íà íåæå-
ëàíèå, ëèáî íà âîçìîæíîñòü îáñëåäîâàííûõ
âûïîëíèòü çàäàíèå «ðàçâèòü ÌÏÑ». Íàì-
íîãî áîëüøåå è ïðîãðåññèâíîå ñíèæåíèå
ÌÏÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåçíà÷èòåëüíûì
èçìåíåíèåì P

o
 ïîñëå ðàçãðóçêè óêàçûâàåò

íà íåñïîñîáíîñòü öåíòðàëüíîé íåðâíîé
ñèñòåìû àêòèâèçèðîâàòü ÒÌÃ, è óâåëè-
÷åíèå Ð

ä
 (ñì. ðèñ. 2) ïîääåðæèâàåò íàøó

òî÷êó çðåíèÿ î ñíèæåíèè ìîòîðíîãî êîíò-
ðîëÿ íåðâíîé ñèñòåìîé â  óïðàâëåíèè
ïðîèçâîëüíûì äâèæåíèåì. Ìîæåò ëè ýòî
áûòü  èç -çà  íåäîñòàòêà  ìîòèâàöèè ñî
ñòîðîíû îáñëåäîâàííîãî,  èëè íåíàìå-
ðåííîãî ñíèæåíèÿ àêòèâíîñòè íåðâíîé
ñèñòåìû, òðóäíî ðàçëè÷èòü, õîòÿ íàøè
îáñëåäóåìûå áûëè âûñîêîìîòèâèðîâàíû è

Ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà íåðâíî-ìûøå÷íîãî àïïàðàòà ÷åëîâåêà
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íå èìåëè íèêàêîãî äèñêîìôîðòà ïðè âûïîë-
íåíèè çàäàíèÿ «ðàçâèòü ÌÏÑ», ÷òî ìîãëî
áû îòðàçèòüñÿ íà ðàçâèâàåìîé ÌÏÑ.

Êðèâûå ñèëà�âðåìÿ ÒÌÃ ïðè ýëåêòðè-
÷åñêè âûçâàííîì è ïðîèçâîëüíîì ñîêðà-
ùåíèè îïðåäåëÿëè, êàê îïèñàíî ðàíåå [2,
25],  è àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ïîêàçàë, ÷òî ïîñëå ðàçãðóçêè ñêîðîñòü
ðàçâèòèÿ ñèëû ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîêðà-
ùåíèè çàìåäëÿåòñÿ áåç  ñóùåñòâåííûõ
èçìåíåíèé â êðèâîé ðàçâèòèÿ ýëåêòðè÷åñêè
âûçâàííîãî òåòàíè÷åñêîãî ñîêðàùåíèÿ.
Ïîñëåäíåå ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè
íåêîòîðûõ àâòîðîâ [46] îá îòíîñèòåëüíî
ïîñòîÿííîé ìåõàíèêå òåòàíè÷åñêîãî ñîêðà-
ùåíèÿ è ñîâðåìåííîé òåîðèè (ïîïåðå÷íûõ
ìîñòèêîâ) ìûøå÷íîãî ñîêðàùåíèÿ [40].
Èñõîäÿ èç ïîñûëêè, ÷òî ôîðìà êðèâîé
ñèëà�âðåìÿ,  âî ñõîäÿùàÿ ôàçà èçîìåò-
ðè÷åñêîãî òåòàíè÷å ñêîãî ñîêðàùåíèÿ,
îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì è, ãëàâíûì îáðàçîì,
ñêîðîñòüþ îáðàçîâàíèÿ è ðàçðûâà ïîïåðå÷-
íûõ ìîñòèêîâ [40]. Èòàê, ôîðìà êðèâîé
ñèëà�âðåìÿ, âåðîÿòíî, óïðàâëÿåòñÿ îòíî-
øåíèåì îáðàçîâàíèÿ è ðàçðûâà ïîïåðå÷íûõ
ìîñòèêîâ [34, 40], ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî èõ öèêëè÷íîñòü ìàëî èçìå-
íÿåòñÿ (èëè ñîâñåì íå èçìåíÿåòñÿ) ïîä
âîçäåéñòâèåì ðàçãðóçêè.

Áîëüøåå èçìåíåíèå ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ
ïðîèçâîëüíîãî èçîìåòðè÷åñêîãî ñîêðà-
ùåíèÿ ÒÌÃ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðè÷åñêè
âûçâàííûì ñîêðàùåíèåì â ðåçóëüòàòå
ðàçãðóçêè (ñì. ðèñ. 6), ïîçâîëÿåò ïðåäïî-
ëàãàòü ,  ÷òî  ñïîñîáíîñòü  öåíòðàëüíîé
íåðâíîé ñèñòåìû àêòèâèçèðîâàòü ìûøå÷-
íûé àïïàðàò ñíèæåíà, âîçìîæíî, ðàçãðóçêà
çàòðàãèâàåò õàðàêòåð öåíòðàëüíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè óìåíüøåíèåì ìàêñè-
ìàëüíîé ÷àñòîòû èìïóëüñàöèè áåç èçìå-
íåíèÿ â ñêîðîñòè ðåêðóòèðîâàíèÿ è íåêî-
òîðûå àâòîðû [16] ñâÿçûâàþò ýòî ñ òåì,
÷òî ïðè ðàçãðóçêå îãðàíè÷èâàåòñÿ ìîäó-
ëÿöèÿ ÷àñòîòû ìîòîðíîé åäèíèöû. Ñíè-
æåíèå ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû èìïóëüñàöèè
ìîãëî  áûòü  â  ñâÿçè  ñ  èçìåíåíèÿìè â
ïðîïðèîðåöåïòèâíûõ àôôåðåíòàõ ìîòî-

íåéðîíîâ [31] è/èëè óìåíüøåííîé ñïîñîá-
íîñòè àêòèâèçèðîâàòü ìîòîðíûå åäèíèöû
[36] ,  ÷òî  ïîäòâåðæäàåòñÿ  ñíèæåíèåì
ïîòåíöèðîâàíèÿ ðåôëåêñà ïîñëå ðàçãðóçêè,
êîòîðàÿ  êîíòðîëèðóåòñÿ  öåíòðàëüíûì
äðàéâîì [44] .  Êðîìå  òîãî ,  ñíèæåíèå
ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè ïîñëå ïðåáûâàíèÿ
â óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè (ôóíêöèîíàëüíàÿ
ðàçãðóçêà), íåêîòîðûå àâòîðû [9], ñâÿçû-
âàþò ñ âëèÿíèÿìè íåâåñîìîñòè íà ïàòòåðí
ðåêðóòèðîâàíèÿ ôðàêöèè âûñîêîïîðîãîâûõ
ìîòîðíûõ åäèíèö, îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñè-
ìàëüíóþ «âçðûâíóþ» ìîùíîñòü.

Äåéñòâèòåëüíî, êàê ïîêàçàíî, ïîðÿäîê
ðåêðóòèðîâàíèÿ íèçêî- è âûñîêî÷àñòîòíûõ
ìîòîðíûõ åäèíèö ìîæåò áûòü èçìåíåí
áëîêàäîé àêòèâíîñòè ïðîïðèîðåöåïòèâíûõ
àôôåðåíòîâ [20], à âî âðåìÿ ïðîèçâîëüíîãî
ñîêðàùåíèÿ ïðè ïðèìåíåíèè ïîâåðõíîñòíîé
ýëåêòðè÷åñêîé ñòèìóëÿöèè [18]. Ýòè äàí-
íûå ïðÿìî ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ïðîïðèî-
ðåöåïòèâíûå âõîäû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â
ðåêðóòèðîâàíèè ìîòîðíîé åäèíèöû, êàê âî
âðåìÿ ïðîèçâîëüíîãî (ñèëüíîãî) ñîêðà-
ùåíèÿ,  òàê  è  âî  âðåìÿ ïðîèçâîëüíûõ
(«âçðûâíûõ») ñîêðàùåíèé. Ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ïàòòåðí àôôåðåíòíîãî âõîäà
íà ìîòîíåéðîííûé ïóë ìîæåò áûòü èçìå-
íåííûì âî âðåìÿ ðàçãðóçêè è ýòî èçìå-
íåíèå  ìîæåò  ÷àñòè÷íî  áûòü  îòâåòñò-
âåííûì çà ïðîãðåññèâíîå óìåíüøåíèå
÷àñòîòû èìïóëüñàöèè ìîòîðíîé åäèíèöû.

Ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêîãî îñëàáëåíèÿ
(óòîìëåíèÿ) ìûøöû âî âðåìÿ ðèòìè÷åñêèõ
ñîêðàùåíèé ïîêàçûâàþò, âî-ïåðâûõ, ÷òî
ñêîðîñòü (ãðàäèåíò) ñíèæåíèÿ ñèëû ñîêðà-
ùåíèÿ ÒÌÃ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ òåñòà íà
óòîìëåíèå äî è ïîñëå ðàçãðóçêè íå ðàçëè-
÷àåòñÿ, âî-âòîðûõ, êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü
ýëåêòðè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ îòâåòîâ
ìûøöû óêàçûâàåò, ÷òî îïðåäåëåííàÿ ðîëü
óòîìëåíèÿ «ýëåêòðîãåííûõ» è «ñîêðàòè-
òåëüíûõ»  ýëåìåíòîâ  íåéðîìûøå÷íîé
ñèñòåìû áûëà èçìåíåíà âî âðåìÿ ðàçâèòèÿ
ïåðèôåðè÷åñêîãî óòîìëåíèÿ: îòìå÷àåòñÿ
ñíèæåíèå àìïëèòóäû, óâåëè÷åíèå äëèòåëü-
íîñòè è óìåíüøåíèå ïëîùàäè Ì-îòâåòîâ,

Þ.À. Êîðÿê
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ñâèäåòåëüñòâóþùåå îá èçìåíåíèè ãåíåðà-
öèè ÏÄ ìûøå÷íûõ âîëîêîí.

Íàáëþäàåìîå â íàøåì èññëåäîâàíèè
îòñóòñòâèå ðàçëè÷èé â ñíèæåíèè ñèëû
ñîêðàùåíèÿ ìûøöû äî è ïîñëå ðàçãðóçêè
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè äàííûìè
[45] è ïîääåðæèâàþò òî÷êó çðåíèÿ Ìåð-
òîíà [32], ÷òî ïåðèôåðè÷åñêèå ìåõàíèçìû
èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ñíèæåíèè ñèëû
ìûøå÷íîãî ñîêðàùåíèÿ ïðè óòîìëåíèè,
âîçìîæíî, â ðåçóëüòàòå îñëàáëåíèÿ âîçáó-
äèìîñòè ìûøå÷íûõ âîëîêîí.

Êàê óæå óêàçûâàëîñü, ñíèæåíèå ñèëû
ñîêðàùåíèÿ ìûøöû âî âðåìÿ ðèòìè÷åñêîãî
òåñòà íà óòîìëåíèå áûëî ñõîäíûì äî è
ïîñëå ðàçãðóçêè. Çíà÷èò ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÷òî ðàçâèòèå
ïåðèôåðè÷åñêîãî óòîìëåíèÿ íåëüçÿ îáúÿñ-
íèòü íåïîñðåäñòâåííî èçìåíåíèÿìè â
ñîêðàòèòåëüíîì çâåíå ÍÌÀ, à ñ äðóãîé,
÷òî îäíèì èç êîìïîíåíòîâ (åñëè íå åäèíñò-
âåííîé ïðè÷èíîé) ðàçâèòèÿ ïåðèôåðè÷åñ-
êîãî óòîìëåíèÿ ìîãóò áûòü íàðóøåíèÿ â
«ýëåêòðîãåííîì» åãî çâåíå.

Âîçìîæíûìè ïðè÷èíàìè ïåðèôåðè-
÷åñêîãî óòîìëåíèÿ ìîãóò áûòü èçìåíåíèÿ
â ñîñòîÿíèè «ýëåêòðîãåííîãî» çâåíà ÍÌÀ,
âêëþ÷àþùåãî ñíèæåíèå ñêîðîñòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ÏÄ âäîëü ìîòîðíûõ íåðâíûõ
òåðìèíàëåé [28] ,  â  íåðâíî-ìûøå÷íîì
ñèíàïñå [28] è ýëåêòðîãåííîé ìåìáðàíå
ìûøå÷íîãî âîëîêíà [10, 12, 28]. Áëîêè-
ðîâàíèå ÏÄ âîëîêíà âî âðåìÿ âîçáóæäåíèÿ
óêàçûâàåò íà îñëàáëåíèå âîçáóäèìîñòè è
áëîêèðîâàíèþ íåèçìåííî ïðåäøåñòâóþò
èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÏÏÄ
âîëîêíà.

Èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëåì ñîñòîÿíèÿ
«ýëåêòðîãåííîãî» çâåíà ÍÌÀ ìîæåò áûòü
âåëè÷èíà (àìïëèòóäà) Ì-îòâåòà. Ñóæäåíèå
î íàëè÷èè óìåíüøåíèÿ (óòîìëåíèÿ)  â
«ýëåêòðîãåííîì» çâåíå ÍÌÀ â çíà÷è-
òåëüíîé ìåðå ñâÿçàíî ñ âûáðàííûì òåñòî-
âûì ïîêàçàòåëåì. Ìåðòîí [32], íå îáíàðó-
æèâ ñíèæåíèÿ àìïëèòóä òåñòîâûõ îäèíî÷-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ Ì-îòâåòîâ ïîñëå ìàê-

ñèìàëüíîé ïðîèçâîëüíîé èçîìåòðè÷åñêîé
ðàáîòû, ñäåëàë âûâîä îá îòñóòñòâèè íàðó-
øåíèé â íåðâíî-ìûøå÷íîé ñèíàïòè÷åñêîé
ïåðåäà÷å .  Òîãäà  êàê  Íýññ  è  Øòîðì-
Ìàòññåí [33] îáíàðóæèëè ñíèæåíèå àìïëè-
òóä Ì-îòâåòîâ â òåòàíè÷åñêîì ðÿäó.

Ñíèæåíèå àìïëèòóäû òåñòîâûõ Ì-îò-
âåòîâ ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì óñèëåíèÿ
äåñèíõðîíèçàöèè âûçâàííûõ ÏÄ ìûøå÷íûõ
âîëîêîí óòîìëåííîé ìûøöû, ÷òî ñàìî ïî
ñåáå íå ãîâîðèò î áëîêå â íåðâíî-ìûøå÷-
íîé ñèíàïòè÷åñêîé ïåðåäà÷å è/èëè íàðó-
øåíèÿõ â ïðîöåññå ãåíåðàöèè ÏÄ ìûøå÷-
íûìè âîëîêíàìè. Óìåíüøåíèå Ì-îòâåòîâ â
ðèòìè÷åñêîì ðÿäó óêàçûâàåò íà èñòèííîå
ñíèæåíèå ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìûøöû.

Ý/Ñ�îòíîøåíèå ïîçâîëÿåò â èçâåñòíîé
ìåðå îïðåäåëèòü óäåëüíóþ ðîëü «ýëåêòðî-
ãåííîãî» è «ñîêðàòèòåëüíîãî» çâåíüåâ â ðàç-
âèòèè ïåðèôåðè÷åñêîãî óòîìëåíèÿ. Àíàëèç
Ý/Ñ�îòíîøåíèÿ ïîêàçàë,  ÷òî âî âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ îäèíàêîâîé ïî èíòåíñèâíîñòè
ëîêàëüíîé äîçèðîâàííîé ñòàòè÷åñêîé
ðàáîòû ïîñëå èììåðñèè ðàçíîé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ìîãóò âîçíèêàòü íåîäèíàêîâûå
èçìåíåíèÿ â ñîñòîÿíèè «ýëåêòðîãåííîãî» è
«ñîêðàòèòåëüíîãî» çâåíüåâ ïåðèôåðè÷åñêî-
ãî ÍÌÀ (ñì. ðèñ. 7).

Ýòè ðåçóëüòàòû íå ïðîòèâîðå÷àò âûøå-
óêàçàííîìó îáñóæäåíèþ, ïîñêîëüêó èíòåð-
ïðåòàöèÿ Ý/Ñ�îòíîøåíèÿ ïðåäïîëàãàåò
ëèíåéíóþ ñâÿçü ìåæäó ìåõàíè÷åñêèìè
îòâåòàìè ìûøöû, íî ñâÿçü ìåæäó ýëåêòðî-
ìèîãðàììîé è óòîìëåíèåì íà ñàìîì äåëå
ìîæåò  íàðóøàòüñÿ  [29] .  Óòîìëåííûå
ìûøå÷íûå âîëîêíà ìîãóò ãåíåðèðîâàòü ÏÄ
ñ ìåíüøåé ÷àñòîòîé, ÷åì ÷àñòîòà ðàçäðà-
æåíèÿ («ïðîïóñêè»). Ïðè÷åì â íåêîòîðûõ
ïðåäåëàõ óìåíüøåíèå ÷àñòîòû îòâåòîâ
ìîæåò íå âëèÿòü íà ñèëó òåòàíè÷åñêîãî
ñîêðàùåíèÿ ìûøå÷íûõ âîëîêîí [21]. Â
ðåçóëüòàòå âîçìîæíî îòíîñèòåëüíî áîëü-
øåå ñíèæåíèå çíà÷åíèÿ ñóììàðíûõ
Ì-îòâåòîâ óòîìëåííîé ìûøöû (áåç óìåíü-
øåíèÿ ÷àñòîòû èõ ïîÿâëåíèÿ), ÷åì ñèëû åå
ñîêðàùåíèÿ.
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Âî âðåìÿ ýëåêòðè÷åñêè âûçâàííîãî ñîê-
ðàùåíèÿ, óìåíüøåíèå ñèëû ñîêðàùåíèÿ
ìûøöû íå ìîæåò êîìïåíñèðîâàòüñÿ ìîäó-
ëÿöèåé ÷àñòîòû ðàçðÿäà èìïóëüñàöèè ìî-
òîðíûõ åäèíèö, îêàçûâàÿ ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà ñèëó òåòàíè÷åñêîãî ñîêðàùåíèÿ
ìûøå÷íîãî âîëîêíà [47]. Îäíàêî ñíèæå-
ííûé ÏÄ îòäåëüíûõ ìûøå÷íûõ âîëîêîí â
ðåçóëüòàòå óòîìëåíèÿ ìûøöû, òåì íå ìå-
íåå, ìîæåò çàïóñêàòü íîðìàëüíîå ñîêðàùå-
íèå âîëîêîí [21], ïîñêîëüêó íîðìàëüíûé ÏÄ
ìûøå÷íîãî âîëîêíà â íåñêîëüêî ðàç ïðåâû-
øàåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ
àêòèâàöèè ñîêðàòèòåëüíîãî àïïàðàòà [37].
Ïîýòîìó óìåíüøåííûå â ðåçóëüòàòå óòîì-
ëåíèÿ ÏÄ ìîãóò òåì íå ìåíåå çàïóñêàòü
íîðìàëüíîå ñîêðàùåíèå âîëîêîí.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé
ðàáîòû äîïóñêàþò, ÷òî ôóíêöèîíàëüíûå
ñâîéñòâà ÍÌÀ âî âðåìÿ ðàçãðóçêè ñíèæà-
þòñÿ è ýòè èçìåíåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ íå
òîëüêî ïåðèôåðè÷åñêèìè ýëåêòðè÷åñêèìè
è ìåõàíè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, íî òàêæå
èçìåíÿåòñÿ íåðâíàÿ êîìàíäà. Îíè äåìîí-
ñòðèðóþò, ÷òî ðàçãðóçêà çàòðàãèâàåò ôóíê-
öèè ìîòîíåéðîíîâ è ÷òî íåðâíûé êîìïîíåíò
ÿâëÿåòñÿ  ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì â
ñíèæåíèè ÌÏÑ. Êðîìå òîãî, ñðàâíåíèå
ïåðèôåðè÷åñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìåõàíè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé â ðåçóëüòàòå ëîêàëüíîé
äîçèðîâàííîé ðèòìè÷åñêîé ýëåêòðè÷åñêè
âûçâàííîé ðàáîòû äî è ïîñëå ðàçãðóçêè
ìûøå÷íîãî àïïàðàòà, ïîääåðæèâàåò ïðåä-
ïîëîæåíèå, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèå èçìåíåíèÿ
íåäîñòàòî÷íî  òåñíî  óïðàâëÿþò ìåõà-
íè÷åñêèì îñëàáëåíèåì è ÷òî íà ïåðèôå-
ðè÷åñêèõ ó÷àñòêàõ ýëåêòðè÷åñêîå îñëàá-
ëåíèå ÿâëÿåòñÿ áîëüøèìè ïîñëå ðàçãðóçêè.
Ýòè ðåçóëüòàòû ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì
ìåìáðàííûõ èîííûõ ïðîöåññîâ è,  ïî-
âèäèìîìó, èãðàþò äîìèíèðóþùóþ ðîëü â
ìåõàíè÷åñêîì îñëàáëåíèè, çàðåãèñòðè-
ðîâàííîì â ðàçãðóæåííûõ ìûøöàõ

Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ áëàãî-
äàðíîñòü âñåì âðà÷àì êëèíè÷åñêîãî
îòäåëà ÃÍÖ ÐÔ � ÈÌÁÏ ÐÀÍ (çàâ. îòäå-

ëîì Þ.È. Âîðîíêîâ) è ëè÷íî Å.È. Äîáðîêâà-
øèíîé çà ó÷àñòèå â îòáîðå äîáðîâîëüöåâ.
Îñîáóþ áëàãîäàðíîñòü è ïðèçíàòåëü-
íîñòü àâòîð âûðàæàåò âñåì îáñëåäî-
âàííûì, áåç êîòîðûõ íåâîçìîæíî áûëî áû
ïîëó÷èòü ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë.

Yuri Koryak

PHYSIOLOGICAL ADAPTATIONS
TO WEIGHTLESSNESS: THE CONTRACTILE
PROPERTIES AND FATIGUABILITY OF THE
HUMAN TRICEPS SURAE MUSCLE AFTER
EXPOSURE TO SIMULATED MICROGRAVITY
ENVIRONMENTS

This study examined the effects of short- (1-, and 3-day) and
long-term (7-day) �dry� immersion (DI) on neuromuscular func-
tion of human the triceps surae muscle. The isometric twitch
tension (P

t
) decreased by 8.7% after 1-days, but increased by

11.5 and 9.8 % after 3- and 7-days DI, respectively. Maximal
voluntary contraction (MVC) decreased by 13.6, 19.7, and
33.8 % after 1-, 3-, and 7-days DI, respectively (p < 0.05-
0.01), electrically evoked (frequency of 150 impulses×s-1) te-
tanic tension (P

o
) reduced by 1.8, 5.3, and 8.2 %, respectively,

(nonsignificant). The difference between P
o
 and MVC expressed

as a percentage of P
o
 and referred to as force deficiency (F

d
)

was also calculated. F
d
 increased by 23.4, 20.2, and 78.7 %

after 1-, 3-, and 7-days, respectively (p < 0.05-0.001). After
DI, the time-to-peak tension (TPT), half-relaxation time (1/
2 RT), and total contraction time (TCT) was reduced. The
TPT decreased by a mean value of 8.5, and 3.3 % after 1- and
3-days, respectively, and after 7-day did not reveal significant
changes in the curve of the TPT. 1/2 RT and TCT was shorter
in the post-immersion condition than in the control value. The
rate of increase of voluntary contraction calculated according
to relative scale was significantly reduced after DI (p < 0.05-
0.001), but for the electrically evoked contraction (frequency
of 150 impulses.s-1) there were no substantial changes from
the initial physiological state. A standard 2-min fatigue of
electrically-induced intermittent test (frequency of 50 impulses.s-1)
did not differ substantially from the initial physiological state,
but the electrical M-waves reduced significantly. The relative
extent of the decline in either of these two parameters can be
determined from the change in the relation of the electrical M-
wave to the contractile response (the E/C ratio). After long-
term DI (7 day) of muscle a significantly greater decline of
electrical waves is observed as compared to contractile response
by a short-term DI (1-, and 3-day), respectively.

State Scientific Center - Institute of Biomedical Problems;
Department of Neurophysiology and countermeasures,
Moscow, Russia
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