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Cîêðàòèòåëüíûå ñâîéñòâà è ìûøå÷íî-ñóõîæèëüíàÿ
æåñòêîñòü òðåõãëàâîé ìûøöû ãîëåíè
è èõ èçìåíåíèÿ â ðåçóëüòàòå ïðîäîëæèòåëüíîãî
ïîñòåëüíîãî ðåæèìà

Èññëåäîâàëè âëèÿíèå äëèòåëüíîãî (120 ñóò) ïîñòåëüíîãî ðåæèìà â àíòèîðòîñòàòè÷åñêîì
ïîëîæåíèè (íàêëîí ãîëîâû -5 °) íà ñîêðàòèòåëüíûå ñâîéñòâà è ìûøå÷íî-ñóõîæèëüíóþ
æåñòêîñòü (ÌÑÆ) òðåõãëàâîé ìûøöû ãîëåíè (ÒÌÃ) ó ãðóïïû (n = 4) ìîëîäûõ æåíùèí.
Èçìåðÿëàñü ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîëüíàÿ ñèëà (ÌÏÑ), ñèëà îäèíî÷íîãî ñîêðàùåíèÿ (Ð

îñ
) ÒÌÃ â

îòâåò íà îäèíî÷íûé ñòèìóë ñóïðàìàêñèìàëüíîé ñèëîé, ïðèëîæåííîé ê n. tibialis, ìàêñèìàëüíàÿ
ñèëà (Ð

î
), ðàçâèâàåìàÿ ìûøöåé â îòâåò íà ðèòìè÷åñêóþ òåòàíè÷åñêóþ ñòèìóëÿöèþ n. tibialis

ñ ÷àñòîòîé 150 èìï/ñ, âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ïèêà Ð
îñ

 (ÂÎÑ) è âðåìÿ ïîëóðàññëàáëåíèÿ (1/2 ÏÐ).
Îïðåäåëÿëè ñèëîâîé äåôèöèò (Ð

ä
), ÌÑÆ � ïî çíà÷åíèþ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé çàäåðæêè (ÝÌÇ)

ïðè âûïîëíåíèè ïðîèçâîëüíîãî «âçðûâíîãî» ñîêðàùåíèÿ. Ïîâåðõíîñòíûìè ýëåêòðîäàìè
ðåãèñòðèðîâàëè ýëåêòðîìèîãðàôè÷åñêóþ àêòèâíîñòü m. soleus. Èñïîëüçîâàëñÿ ñïåöèàëüíûé
òàéìåð, ïîçâîëÿþùèé ñèíõðîííî ñ ïðåäúÿâëåíèåì ñâåòîâîãî ñèãíàëà ê íà÷àëó äâèæåíèÿ
âûïîëíÿòü çàïèñü ðàçâèòèÿ ìåõàíè÷åñêîãî îòâåòà ìûøöû. Ïî ìåõàíîãðàììå îïðåäåëÿëè îáùåå
âðåìÿ ðåàêöèè (ÎÂÐ), ïðåìîòîðíîå âðåìÿ (ÏÌÂ) è ìîòîðíîå âðåìÿ (èëè ÝÌÇ). Ïîñëå ýêñïîçèöèè
ÌÏÑ ÒÌÃ óìåíüøèëàñü â ñðåäíåì íà 36,1 (Ð < 0,02), Ð

îñ
 è Ð

î
 � íà 11,5 è 24,4 % (Ð < 0,02)

ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèå Ð
ä
 óâåëè÷èëîñü íà 39,8 % (Ð < 0.001), ÂÎÑ � íà 13,6 % (Ð < 0,05),

îòíîøåíèå P
o
/P

îñ 
 � íà 4,2 %, à âðåìÿ 1/2 ÏÐ óìåíüøèëîñü íà 19,2 % (Ð < 0,05). Ïðè ïàðíîì

ðàçäðàæåíèè íàèáîëüøàÿ ñèëà ñîêðàùåíèÿ (ïëàòî) ÒÌÃ îòìå÷àåòñÿ ïðè èíòåðâàëå 5�10 ìñ,
íî âïåðâûå îíà äîñòèãàëàñü ïðè èíòåðâàëå 5 ìñ. Âðåìÿ ðàçâèòèÿ ïðîèçâîëüíîãî «âçðûâíîãî»
ñîêðàùåíèÿ çíà÷èòåëüíî âîçðîñëî áåç ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ïðè ýëåêòðè÷åñêè âûçâàííûõ
ñîêðàùåíèÿõ. ÝÌÇ óâåëè÷èëàñü íà 27,4 % (Ð < 0,05), à ÏÌÂ è ÎÂÐ - íà 8,7 è 13,6 % (Ð < 0,01)
ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíàÿ
ìåõàíè÷åñêàÿ ðàçãðóçêà àññîöèèðóåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ñïîñîáíîñòè ÒÌÃ ðàçâèòü ÌÏÑ,
óìåíüøåíèå ÌÏÑ â áîëüøåé ñòåïåíè � ñî ñíèæåíèåì öåíòðàëüíîé (ìîòîðíîé) «ïîñûëêè».
Èçìåíåíèÿ â ñêîðîñòíûõ ñîêðàòèòåëüíûõ ñâîéñòâàõ ÒÌÃ ìîãóò óêàçûâàòü íà èçìåíåíèÿ â
êèíåòèêå àêòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìûøöû, â ìåõàíèçìå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè. Áîëåå òîãî,
èññëåäîâàíèå äåìîíñòðèðóåò ïðÿìóþ ñâÿçü ìåæäó ÝÌÇ è èçìåíåíèÿìè æåñòêîñòè ìûøå÷íî-
ñóõîæèëüíîãî êîìïëåêñà ïîñëå ïðîäîëæèòåëüíîãî ïîñòåëüíîãî ðåæèìà.
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ÂÑÒÓÏËÅÍÈÅ

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ìèêðîãðàâèòàöèÿ, ñ
êîòîðîé ñòàëêèâàåòñÿ ÷åëîâåê âî âðåìÿ
êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà èëè â óñëîâèÿõ, ìîäå-
ëèðóþùèõ åãî, âûçûâàåò èçìåíåíèÿ â ðàç-
ëè÷íûõ ñèñòåìàõ îðãàíèçìà è îñîáåííî â
íåéðîìûøå÷íîé ñèñòåìå [16]. Ôåíîìåí

ñíèæåíèÿ ôóíêöèé è ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ìûøö ïîñëå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà ðàçãðóç-
êè ìûøå÷íîãî àïïàðàòà îáû÷íî èíòåðïð-
åòèðóåòñÿ êàê ðåçóëüòàò íåäîñòàòêà ãðàâè-
òàöèîííîé íàãðóçêè. Âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêîé
ðàçãðóçêè íà ôóíêöèè è ðàáîòîñïîñîáíîñòü
ñêåëåòíûõ ìûøö ó ÷åëîâåêà ýêñòåíñèâíî
èññëåäóåòñÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïîçèöèÿ
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÷åëîâåêà â óñëîâèÿõ ñíèæåííîé ìûøå÷íîé
àêòèâíîñòè (óñëîâèÿ 0 G) ñîïðîâîæäàåòñÿ
ðàçâèòèåì ïðîãðåññèâíîé «ñëàáîñòè» ñêå-
ëåòíûõ ìûøö è ïðåèìóùåñòâåííî â àíòè-
ãðàâèòàöèîííûõ ìûøöàõ [43]. «Ñëàáîñòü»
ìûøö îòðàæàåòñÿ â ðåãèñòðèðóåìûõ ìå-
õàíè÷åñêèõ îòâåòàõ. Áåç âåñîâîé íàãðóçêè
óìåíüøàåòñÿ ñèëà ñîêðàùåíèÿ ìûøö êàê
ñëåäñòâèå ðàçâèâàþùåéñÿ àòðîôèè. Ïîñ-
ëåäíåå ïîäòâåðæäàåòñÿ èçìåíåíèÿìè ðàç-
ìåðà âîëîêîí è/èëè äàæå òèïà âîëîêíà, â
÷àñòíîñòè � îòíîñèòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ
áûñòðîñîêðàùàþùèåñÿ âîëîêíà â ìåäëåí-
íîé ìûøöå. Òàêîé ïåðåõîä âîëîêîí îòðàæà-
åòñÿ â ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ìûøöû,
íàïðèìåð, óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü ñîêðà-
ùåíèÿ [16, 43] è óìåíüøàåòñÿ æåñòêîñòü
[8, 19].

Ïîñëå êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ èëè óñëî-
âèé, èõ ìîäåëèðóþùèõ, ñíèæàåòñÿ ñèëà
ñîêðàùåíèÿ ìûøö, èõ ìàññà è ôèçè÷åñêàÿ
ðàáîòîñïîñîáíîñòü, à ñêîðîñòíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ìûøö íå âñåãäà èçìåíÿþòñÿ çíà-
÷èòåëüíî [1, 15, 28�30]. Ïîêàçàíî, ÷òî
ñêîðîñòü óêîðî÷åíèÿ îòäåëüíûõ ìûøå÷íûõ
âîëîêîí ðàçãðóæåííîé ìûøöû ó ÷åëîâåêà
èìåëà òåíäåíöèþ ê ïîâûøåíèþ, êàê ïîñëå
ìîäåëèðóåìîé, òàê è ðåàëüíîé ìèêðî-
ãðàâèòàöèè [46, 47]. Áîëåå òîãî, èçìåíÿëèñü
àìïëèòóäà ïîâåðõíîñòíîé ýëåêòðîìèîãðàì-
ìû (ÝÌÃ) è îòíîøåíèå ñèëà/ÝÌÃ, óêàçû-
âàÿ, ÷òî íåðâíàÿ ñèñòåìà ðåîðãàíèçèðóåò
ïàòòåðí ðåêðóòèðîâàíèÿ ìåäëåííûõ äâèãà-
òåëüíûõ åäèíèö (ÄÅ) ñî ñìåùåíèåì èõ â
ñòîðîíó áûñòðûõ [40].

Ïîâåðõíîñòíàÿ ÝÌÃ, åå çíà÷åíèå, ïîêà-
çûâàåò ñòåïåíü àêòèâíîñòè ìûøöû è èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðè àíàëèçå äâèæåíèÿ ÷åëî-
âåêà. Èçâåñòíî, ÷òî ìåæäó íà÷àëîì ïîÿâëå-
íèÿ ÝÌÃ àêòèâíîñòè ìûøöû-àãîíèñòà
äâèæåíèÿ è íà÷àëîì ñàìîãî äâèæåíèÿ
(ãåíåðèðîâàíèå ñèëû ìûøöû) íàáëþäàåòñÿ
çàäåðæêà âðåìåíè. Ýòà ýëåêòðîìåõàíè-
÷åñêàÿ çàäåðæêà (ÝÌÇ), ñîãëàñíî äâóõêîì-
ïîíåíòíîé ìîäåëè ìûøöû [21,] ïðîèñõîäèò
èç-çà ïðèñóòñòâèÿ ñåðèè óïðóãèõ ýëåìåí-

òîâ ,  ïîñëåäîâàòåëüíî  ñîåäèíåííûõ ñ
ñîêðàòèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè ìûøöû.
ÝÌÇ îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ðàñòÿæåíèÿ
ñåðèè ýëàñòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà ñîêðàòè-
òåëüíûìè êîìïîíåíòàìè ìûøöû [9, 44].
Òàêèì îáðàçîì,  ÝÌÇ ÿâëÿåòñÿ  ìåðîé
èçìåðåíèÿ ñåðèè ýëàñòè÷åñêîé æåñòêîñòè.
Æå ñòêî ñòü  îïðåäåëÿåòñÿ  îòíîøåíèåì
ìåæäó ñèëîé è äëèíîé ðàñòÿæåíèÿ. Ìåõà-
íè÷åñêè æåñòêàÿ ìûøöà ïåðåäàåò áîëü-
øóþ ñèëó ïðè î÷åíü íåáîëüøèõ ðàñòÿ-
æåíèÿõ ðÿäà óïðóãèõ êîìïîíåíò. Íàîáîðîò,
ìåõàíè÷åñêè ïîñëóøíàÿ èëè «ñëàáàÿ»
òêàíü òðåáóåò, íàìíîãî áîëüøåãî ñîêðà-
ùåíèÿ ìûøöû, ÷òîáû ðàñòÿíóòü óïðóãèå
êîìïîíåíòû è ïðîèçâåñòè ñèëó. Ïîñëóøíûì
òêàíÿì íàäî áîëüøå âðåìåíè îò àêòèâíîñòè
äî ãåíåðèðîâàíèè ñèëû, ò.å. èõ ÝÌÇ áîëåå
ïðîäîëæèòåëüíà.

Ñíèæåíèå ôóíêöèé ìûøö ïðåäñòàâëÿåò
áîëüøîé ðèñê äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè
êîñìîíàâòîâ è/èëè àñòðîíàâòîâ è îñîáåííî
âî âðåìÿ èõ ïðîäîëæèòåëüíûõ ìèññèé.
Ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ ñ ó÷àñòèåì ÷åëîâå-
êà ïîçâîëÿþò ëó÷øå ïîíÿòü îñíîâíûå
ìåõàíèçìû,  îïðåäåëÿþùèå è ëèìèòè-
ðóþùèå ñîêðàòèòåëüíûå ñâîéñòâà ìûøö.
Âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêîé ðàçãðóçêè íà íåðâ-
íî-ìûøå÷íûé àïïàðàò ó æåíùèí îñòàåòñÿ
ìàëîèçó÷åííûì. Ýòî ïåðâîå èññëåäîâàíèå
ñ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêîé ôóíêöèîíàëüíûõ
ñâîéñòâ  îòäåëüíîé ñêåëåòíîé ìûøöû
in vivo ó ãðóïïû ìîëîäûõ æåíùèí â óñëî-
âèÿõ ïðîäîëæèòåëüíîãî ïîñòåëüíîãî ðåæè-
ìà. Èññëåäîâàíèå áûëî íàïðàâëåíî íà
èçó÷åíèå âëèÿíèÿ òàêîãî ðåæèìà (ìîäåëè-
ðóåìîãî óñëîâèÿ ìèêðîãðàâèòàöèè) íà
ýëåêòðè÷åñêè âûçâàííûå (íåïðîèçâîëüíûå)
è ïðîèçâîëüíûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
àíòèîðòîñòàòè÷åñêîé ìûøöû (òðåõãëàâîé
ìûøöû ãîëåíè � ÒÌÃ) ó çäîðîâûõ èñïû-
òóåìûõ (ìîëîäûõ æåíùèí). Òàêèì îáðà-
çîì, ïåðâàÿ öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ
ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû èññëåäîâàòü èçìåíå-
íèÿ ñèëîâûõ, ñêîðîñòíûõ è ñêîðîñòíî-
ñèëîâûõ ñâîéñòâ ÒÌÃ ó ìîëîäûõ æåíùèí
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â ðåçóëüòàòå ïðîäîëæèòåëüíîãî 120-ñó-
òî÷íîãî ïîñòåëüíîãî ðåæèìà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïî-âèäèìîìó, íèêòî
íå ïîäíèìàë âîïðîñ îá èññëåäîâàíèè
èçìåíåíèé ìûøå÷íî-ñóõîæèëüíîé æåñòêîñ-
òè (ÌÑÆ) ó ÷åëîâåêà ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé
ðàçãðóçêè. Ìûøöà è ñóñòàâíàÿ æåñòêîñòü �
âàæíûå ïîêàçàòåëè â óïðàâëåíèè äâèæå-
íèÿìè, ïîñêîëüêó èõ âåëè÷èíà îïðåäåëÿåò
ñîïðîòèâëåíèå âíåøíåìó âîçìóùåíèþ.
Êðîìå òîãî ,  æå ñòêî ñòü  ìûøöû ìîæåò
ìîäóëèðîâàòüñÿ èçìåíåíèÿìè â íåðâíîé
àêòèâàöèè [26]. Â ëèòåðàòóðå îïèñàíî, ÷òî
èììîáèëèçàöèÿ/íåóïîòðåáëåíèå óâåëè-
÷èâàåò ìûøå÷íóþ è ñóñòàâíóþ æåñòêîñòü,
óìåíüøàÿ äèàïàçîí äâèæåíèÿ [5], à ýòî
çàòðóäíÿåò âûïîëíåíèå íîðìàëüíîãî äâè-
æåíèÿ è ìîæåò èçìåíèòü íåðâíî-ìûøå÷-
íóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü, ïîñêîëüêó æåñò-
êîñòü óïðàâëÿåò ìåõàíèêîé âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñêåëåòíî-ìûøå÷íîé ñèñòåìû è âíåø-
íåé îêðóæàþùåé ñðåäû. Åñëè òàêèå èçìå-
íåíèÿ ïðîèñõîäÿò âî âðåìÿ ðàçãðóçêè, òî
åæåäíåâíàÿ ðàáîòà íà êîñìè÷åñêîé ñòàí-
öèè ìîæåò ñòàòü êðèòè÷åñêîé. Ïîýòîìó
âòîðàÿ öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿëà â
òîì, ÷òîáû îïðåäåëèòü ÌÑÆ ÒÌÃ è åå
èçìåíåíèÿ ïîñëå ïðîäîëæèòåëüíîé ðàç-
ãðóçêè.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Îáñëåäîâàííûå. Â îáñëåäîâàíèè ó÷àñòâ-
îâàëà ãðóïïà çäîðîâûõ, âåäóùèõ îáû÷íûé
îáðàç æèçíè, æåíùèí-äîáðîâîëüöåâ âîçðà-
ñòîì îò 28 äî 36 ëåò (31,5 ëåò  ±  1,7 ëåò),
ðîñòîì � 158 è 167 ñì (162,3 ñì ± 1,9 ñì)
è ìàññîé òåëà � 51 è 59 êã (55,0 êã ± 1,8
êã).  Îáñëåäîâàííûå âî âðåìÿ ïðåäâàð-
èòåëüíîãî ïîñåùåíèÿ ëàáîðàòîðèè áûëè
èíôîðìèðîâàíû î öåëÿõ, ìåòîäàõ è ïðîöå-
äóðàõ èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîëüíûõ è ýëåêò-
ðè÷åñêè âûçâàííûõ ñîêðàùåíèé ìûøö.
Ïîñëå ýòîãî êàæäûé îáñëåäóåìûé ïîäïè-
ñàë èíôîðìèðîâàííîå ñîãëàñèå íà ó÷àñòèå
â îáñëåäîâàíèè.

Îòáîð äîáðîâîëüöåâ áàçèðîâàëñÿ íà
àíàëèçå ìåäèöèíñêîé èñòîðèè áîëåçíè,
îáùåãî àíàëèçà êðîâè, ìî÷è, ýëåêòðîêàð-
äèîãðàììû (â ïîêîå è ïðè ôèçè÷åñêîé
íàãðóçêå), áèîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà êðîâè,
âêëþ÷àÿ àíàëèç ãëþêîçû (íàòîùàê), ñîäåð-
æàíèå àçîòà â ìî÷åâèíå êðîâè, êðåàòèíèíà,
ìîëî÷íîé êèñëîòû, áèëèðóáèíà, ìî÷åâîé
êèñëîòû è õîëåñòåðèíà, à òàêæå îöåíêè
ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè âûïîëíåíèè
íàãðóçî÷íîãî òåñòà íà âåëîýðãîìåòðå.

Íåïðåðûâíàÿ ñòóïåí÷àòî-âîçðàñòàþ-
ùàÿ ðàáîòà íà âåëîýðãîìåòðå ïðè ïîñòîÿí-
íîé ÷àñòîòå  ïåäàëèðîâàíèÿ 60 îá/ì ñ
íà÷àëüíîé íàãðóçêîé 50 Âò â òå÷åíèå 3
ìèí; íàãðóçêà ïîñëåäóþùèõ «ñòóïåíåé»
ïîâûøàëàñü íà 25 Âò; êðèòåðèåì ïðåêðà-
ùåíèÿ ðàáîòû áûëî äîñòèæåíèå ñóáìàêñè-
ìàëüíîé ÷àñòîòû ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé.

Îáñëåäîâàííûå íå ïðèíèìàëè ìåäèêà-
ìåíòîçíûõ ñðåäñòâ âî âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ
è áûëè íåêóðÿùèìè.

Âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîöåäóðû
áûëè âûïîëíåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ Õåëü-
ñèíñêîé Äåêëàðàöèåé 1975 ã. ïî ïðàâàì
÷åëîâåêà íà ó÷àñòèå â ýêñïåðèìåíòå â
êà÷åñòâå èñïûòóåìîãî è, ïðîãðàììà èññëå-
äîâàíèé áûëà îäîáðåíà êîìèññèåé ïî áèî-
ìåäèöèíñêîé ýòèêå ïðè Èíñòèòóòå ìåäèêî-
áèîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì.

Ïîñòåëüíûé ðåæèì. Ìîäåëüþ, èìèòè-
ðóþùåé äëèòåëüíîå âëèÿíèå ôàêòîðà íåâå-
ñîìîñòè, áûë ïîñòåëüíûé ðåæèì â àíòè-
îðòîñòàòè÷åñêîì ïîëîæåíèè (óãîë íàêëîíà
ãîëîâû -5 °). Äëèòåëüíîñòü ìåõàíè÷åñêîé
ðàçãðóçêè ìûøå÷íîãî àïïàðàòà ñîñòàâëÿëà
120 ñóò. Æåíùèíû ïîñòîÿííî îñòàâàëèñü â
àíòèîðòîñòàòè÷åñêîì ïîëîæåíèè, âêëþ÷àÿ
ïðèåì ïèùè è ãèãèåíè÷åñêèå ïðîöåäóðû.
Âî âðåìÿ ýêñïîçèöèè íà ïðîòÿæåíèè 24 ÷
îíè ïîñòîÿííî íàõîäèëèñü ïîä êîíòðîëåì
ìåäèöèíñêîãî ïåðñîíàëà è äîïîëíèòåëüíî
ïðîâîäèëñÿ ìîíèòîðèíã èõ ïîâåäåíèÿ.

Ìåäèöèíñêèé ïåðñîíàë ïðèñóòñòâîâàë
ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè îáñëåäóåìîãî, ïðè
âûïîëíåíèè ëè÷íîé ãèãèåíû, âêëþ÷àÿ

Cîêðàòèòåëüíûå ñâîéñòâà è ìûøå÷íî-ñóõîæèëüíàÿ æåñòêîñòü òðåõãëàâîé ìûøöû ãîëåíè
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ïðèåì ïèùè, ìåäèöèíñêîì îáñëóæèâàíèè â
ïðåäåëàõ ïðîòîêîëà.

Èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà. Ñîêðàòè-
òåëüíûå ñâîéñòâà ÒÌÃ èçìåðÿëè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òåíäîìåòðè÷åñêîãî äèíàìîìåòðà
(ïîäðîáíî îïèñàíî ðàíåå [2]) çà 8�10 ñóò
äî íà÷àëà ïîñòåëüíîãî ðåæèìà è íà 3 ñóò
ïîñëå åãî îêîí÷àíèÿ. Ïðîòîêîë èñïûòàíèé
ñîêðàòèòåëüíûõ ôóíêöèé ÒÌÃ äî è ïîñëå
ïîñòåëüíîãî ðåæèìà áûë èäåíòè÷íûì.

Ñòèìóëÿöèÿ. Äëÿ ñòèìóëÿöèè n. tibialis
ïðèìåíÿëè óíèâåðñàëüíûé íåéðîìûøå÷íûé
ñòèìóëÿòîð (òèï «ÝÑÓ-1», ÑÑÑÐ) ñ èçîëè-
ðóþùåé ïðèñòàâêîé. Èñïîëüçîâàëè ìîíî-
ïîëÿðíûé ýëåêòðîä � àêòèâíûé ýëåêòðîä
(êàòîä, ñòàëüíîé øàðèê äèàìåòðîì 1 ñì)
óñòàíàâëèâàëè ïîä êîëåííîé ÿìêîé (ìåñòî
íàèìåíüøåãî ñîïðîòèâëåíèÿ), à ïàññèâíûé
(àíîä, Ag/AgCl ïëàñòèíà 6 õ 4 ñì) � íà
íèæíåé òðåòè ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè áåäðà.
Ïîëîæåíèå ñòèìóëèðóþùèõ ýëåêòðîäîâ
ïîäáèðàëè  òàê ,  ÷òîáû ïðè  íåêîòîðîé
«ìèíèìàëüíîé» ñèëå ðàçäðàæåíèÿ ðåãèñò-
ðèðîâàòü (ïî ýëåêòðîìèîãðàôè÷åñêîìó
çàëïó m. soleus) íàèáîëüøèé ïðÿìîé îòâåò
ìûøöû (Ì-îòâåò).  Â äàëüíåéøåì ñèëó
ðàçäðàæåíèÿ óâåëè÷èâàëè â 1,5�2 ðàçà, ÷òî
ïîçâîëÿëî èñïîëüçîâàòü ñóïðàìàêñèìàëü-
íóþ ñèëó ðàçäðàæåíèÿ (ñèëà íà 30�40 %
áîëüøå òîé «ìèíèìàëüíîé» ñèëû, ïðè
êîòîðîé âïåðâûå äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëü-
íûé Ì-îòâåò).

Ýëåêòðîìèîãðàììà. Äëÿ ðåãèñòðàöèè
ïîâåðõíîñòíîé ýëåêòðîìèîãðàììû (ÝÌÃ)
áèïîëÿðíûå Ag/AgCl ýëåêòðîäû (O 8 ìì;
ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå 25 ìì) áûëè
ïîìåùåíû ïî ñðåäíåé ëèíèè áðþøêà
êàìáàëîâèäíîé ìûøöû íà óðîâíå íèæå
2 ñì ãîëîâîê èêðîíîæíûõ ìûøö. Ýëåêò-
ðîäû áûëè çàïîëíåíû ãåëåì äëÿ ëó÷øåãî
ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà ñ êîæåé. Äîïîëíè-
òåëüíî äëÿ óìåíüøåíèÿ ìåæýëåêòðîäíîãî
èìïåäàíñà äî 5 kΩ ïîâåðõíîñòü êîæè â
ìå ñòå  óñòàíîâêè Ag/AgCl  ýëåêò ðîäîâ
îáðàáàòûâàëè àáðàçèâíîé ïàñòîé è ïðîòè-
ðàëè ðàñòâîðîì ñïèðòà ñ ýôèðîì. Ýëåêòðîä

çàçåìëåíèÿ (Ag/AgCl ïëàñòèíà ðàçìåðîì
7,5 x 6,5 ñì) áûë ïîìåùåí â ïðîêñèìàëü-
íîé ÷àñòè ãîëåíè ìåæäó îòâîäÿùèìè è
ðàçäðàæàþùèì ýëåêòðîäàìè. Äëÿ ñèãíàëà
ÝÌÃ èñïîëüçîâàëè óñèëèòåëü ñ âûíîñíûì
êàòîäíûì ïîâòîðèòåëåì (òèï «ÓÁÏ-1-
02», ÑÑÑÐ). Óñèëåííûé ñèãíàë âèçóàëüíî
êîíòðîëèðîâàëè íà ýêðàíå çàïîìèíàþùåãî
î ñöèëëîñêîïà (òèï «Ñ8-9À»,  ÑÑÑÐ)  è
ñèíõðîííî ðåãèñòðèðîâàëè íà ñâåòîëó-
÷åâîì îñöèëëîãðàôå (òèï «Ê-115», ÑÑÑÐ).

Ïðîöåäóðà. Ñîêðàòèòåëüíûå ñâîéñòâà
ÒÌÃ îöåíèâàëè ïî ìåõàíè÷åñêèì ïîêàçà-
òåëÿì ïðîèçâîëüíîãî  è  ýëåêòðè÷åñêè
âûçâàííûõ (íåïðîèçâîëüíûõ) ñîêðàùåíèé.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïðîòîêîë ñîñòîÿë èç
÷åòûðåõ ÷àñòåé.

1. Ïðè âûïîëíåíèè ïðîèçâîëüíîãî èçî-
ìåòðè÷åñêîãî ñîêðàùåíèÿ ÒÌÃ îáñëåäî-
âàííîãî èíñòðóêòèðîâàëè êàê ðåàãèðîâàòü
íà çâóêîâîé ñèãíàë � «ñîêðàòèòü ìûøöó
êàê ìîæíî ñèëüíåå». Âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ
çàäàíèÿ åìó ñîîáùàëè âåëè÷èíó ðàçâè-
âàåìîãî ïðîèçâîëüíîãî óñèëèÿ è ðàçðåøàëè
çðèòåëüíûé êîíòðîëü çà íèì ïî ñòðåëêå
äèíàìîìåòðà.  Êàæäûé îáñëåäîâàííûé
âûïîëíÿë îò 3 äî 4 ïîïûòîê, îòäåëåííûõ
îòäûõîì íå ìåíåå 1 ìèí, è íàèáîëüøóþ
âåëè÷èíó â îäíîé èç ïîïûòîê ïðèíèìàëè çà
ïîêàçàòåëü ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîëüíîé
ñèëû (ÌÏÑ).

Íåïðîèçâîëüíûå èçîìåòðè÷åñêèå ñîê-
ðàùåíèÿ (îäèíî÷íûå, ïàðíûå è òåòàíè-
÷åñêèå) ÒÌÃ âûçûâàëè ýëåêòðè÷åñêèì
ðàçäðàæåíèåì n. tiblalls, èñïîëüçóÿ íåéðî-
ìûøå÷íûé ýëåêòðîñòèìóëÿòîð.

Àìïëèòóäà ñîêðàùåíèÿ ìûøöû â îòâåò
íà îäèíî÷íûé ýëåêòðè÷åñêèé èìïóëüñ
ñóïðàìàêñèìàëüíîé ñèëû, ïðèëîæåííûé ê
n.tibialis, ÿâëÿëàñü ïîêàçàòåëåì èçîìåò-
ðè÷åñêîé ñèëû îäèíî÷íîãî ñîêðàùåíèÿ
(Ð

îñ
) ,  à  ïðè òåòàíè÷åñêîé ðèòìè÷åñêîé

ñòèìóëÿöèè (÷àñòîòà 150 èìï/ñ) � ìàêñè-
ìàëüíîé ñèëû (Ð

î
) ñîêðàùåíèÿ ÒÌÃ (ðèñ. 1,

âåðõíÿÿ ïàíåëü) .  Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé
îöåíêè ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâà öåíòðàëüíî-

Þ.À. Êîðÿê
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íåðâíûõ êîîðäèíàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ
óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîëüíûì äâèæåíèåì (2)
ðàññ÷èòûâàëè  ñèëîâîé  äåôèöèò  (Ð

ä
) ,

îïðåäåëÿåìûé êàê äåëüòà ìåæäó Ð
î
 è ÌÏÑ

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

ðè÷åñêèé èìïóëüñ ïîäàâàëè ñ èíòåðâàëîì
â 3, 4, 5, 10, 20 è 50 ìñ ïîñëå ïåðâîãî (2) è
îïðåäåëÿëè ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó
âòîðîãî (ñóììèðîâàííîãî) ìåõàíè÷åñêîãî
îòâåòà ÒÌÃ. Òåòàíè÷åñêèé èíäåêñ (ÒÈ) îï-
ðåäåëÿëè îòíîøåíèåì àìïëèòóä Ð

î
 / Ð

îñ
 [2]

2. Ïî òåíäîãðàììå èçîìåòðè÷åñêîãî Ð
îñ

ÒÌÃ (ñì. ðèñ. 1, à) ðàññ÷èòûâàëè âðåìÿ
îò ìîìåíòà íàíåñåíèÿ ýëåêòðè÷åêñêîãî
ñòèìóëà (àðòåôàêò ðàçäðàæåíèÿ) äî ïèêà
Ð

îñ
 (âðåìÿ îäèíî÷íîãî ñîêðàùåíèÿ ¾ ÂÎÑ)

è âðåìÿ îò ïèêà Ð
îñ

 äî ïîëîâèíû ðàññëàá-
ëåíèÿ.

3. Êàæäîãî èñïûòóåìîãî òùàòåëüíî èí-
ñòðóêòèðîâàëè, êàê ðåàãèðîâàòü íà çâóêîâîé
ñèãíàë � «ñîêðàòèòü ìûøöó ìàêñèìàëüíî
áûñòðî è ñèëüíî». Ðåãèñòðèðóåìîå ïðîèç-
âîëüíîå ñîêðàùåíèå ÒÌÃ ïðèíèìàëîñü êàê

Ðèñ. 1. Òåíäîãðàììû ðàçâèòèÿ (à) èçîìåòðè÷åñêîãî îäèíî÷íîãî ñîêðàùåíèÿ (ñëåâà), èçîìåòðè÷åñêîãî òåòàíè÷åñêîãî
(1) è ïðîèçâîëüíîãî ñîêðàùåíèÿ (2) ñêåëåòíîé ìûøöû (ñïðàâà) ñ ïîñëåäóþùåé ñõåìîé ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé
ìåõàíè÷åñêèõ îòâåòîâ ìûøå÷íîãî ñîêðàùåíèÿ. ÂÎÑ  âðåìÿ îäèíî÷íîãî ñîêðàùåíèÿ, 1/2ÏÐ  âðåìÿ
ïîëóðàññëàáëåíèÿ, ÎÂÑ  îáùåå âðåìÿ ñîêðàùåíèÿ, Ð

îñ
  ñèëà îäèíî÷íîãî ñîêðàùåíèÿ. Ïî îñè àáñöèññ: âðåìÿ (ìñ);

ïî îñè îðäèíàò � àáñîëþòíàÿ (êã) è îòíîñèòåëüíàÿ (% îò ìàêñèìóìà) ñèëà ñîêðàùåíèÿ. Íà á: íà÷àëî ðàçâèòèÿ ñèëû
ñîêðàùåíèÿ, îáùåå âðåìÿ ðåàêöèè (ÎÂÐ), ïðå-ìîòîðíîå âðåìÿ (ÏÌÂ) è ìîòîðíîå âðåìÿ (ÌÂ) èëè
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ çàäåðæêà (ÝÌÇ) è ýëåêòðîìèîãðàììà (ÝÌÃ) êàìáàëîâèäíîé ìûøöû (ÊÌ).

1

2

%êã

à

á
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«âçðûâíîå» áàëëèñòè÷åñêîå ñîêðàùåíèå. Â
êðèâîé ñèëà-âðåìÿ îïðåäåëÿëè âðåìÿ
äîñòèæåíèÿ ñèëû ñîêðàùåíèÿ äî óðîâíÿ â
25, 50 75 è 90 % îò ÌÏÑ (2). Àíàëîãè÷íî
ïî òåíäîãðàììå ýëåêòðè÷åñêè âûçâàííîãî
ñîêðàùåíèÿ ïðè ñòèìóëÿöèè n. tibialis ñ
÷àñòîòîé 150 èìï/ñ (2) îïðåäåëÿëè âðåìÿ
íàðàñòàíèÿ  ýëåêòðè÷åñêè  âûçâàííîãî
ñîêðàùåíèÿ (ñì. ðèñ. 1, à).

4. Íà ïðåäúÿâëÿåìûé ñâåòîâîé ñèãíàë
îáñëåäîâàííûé âûïîëíÿë ïîäîøâåííîå
ñãèáàíèå ñòîïîé ïðè óñëîâèè «ñîêðàòèòü
êàê ìîæíî áûñòðî è ñèëüíî» (ñì. ðèñ. 1, á).
Ñèãíàëîì ê äâèæåíèþ «âçðûâíîãî» õàðàê-
òåðà áûë ñâåòîâîé äèîä (O 7 ìì, 1 Âò), ïî-
ìåùåííûé íà ðàññòîÿíèè 1 ì ïåðåä îáñëå-
äîâàííûì, ïîäàâàåìûé îò ýëåêòðîííîãî
áëîêà. Äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà ñîñòàâëÿëà
2,5 ñ è ïàóçà ìåæäó ñèãíàëîì â ñëó÷àéíîì
ïîðÿäêå ñîñòàâëÿëà 1,4�4,0 ñ.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ñïåöèàëüíûé
òàéìåð, ïîçâîëÿþùèé ñèíõðîííî ñ ïðåäúÿâ-
ëåíèåì ñâåòîâîãî ñèãíàëà ê íà÷àëó äâèæå-
íèÿ âûïîëíÿòü çàïèñü ðàçâèòèÿ ìåõàíè-
÷åñêîãî îòâåòà ÒÌÃ. Ïî ìåõàíîãðàììå
îïðåäåëÿëè îáùåå âðåìÿ ðåàêöèè (ÎÂÐ),
ðàññ÷èòûâàåìîå êàê âðåìåííîé èíòåðâàë
îò ïðåäúÿâëåíèÿ ñâåòîâîãî ñòèìóëà äî
íà÷àëà ðàçâèòèÿ ñèëû ñîêðàùåíèÿ. ÎÂÐ
áûëî ïðåäñòàâëåíî ïðåìîòîðíûì âðåìå-
íåì (ÏÌÂ), îïðåäåëÿåìûì êàê âðåìåííîé
èíòåðâàë  îò  ïðåäúÿâëåíèÿ  ñâåòîâîãî
ñòèìóëà äî íà÷àëà èçìåíåíèé â ýëåêòðî-
ìèîãðàôè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìûøöû, è
ìîòîðíûì âðåìåíåì (ÌÂ èëè ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêàÿ çàäåðæêà � ÝÌÇ), îïðåäå-
ëÿåìàÿ êàê âðåìåííîé èíòåðâàë îò ìîìåí-
òà ïîÿâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè
ìûøöû-àãîíèñòà  äâèæåíèÿ äî  íà÷àëà
ñàìîãî äâèæåíèÿ, ò.å. ìîìåíòà ðàçâèòèÿ
ñîêðàùåíèÿ [45] (ñì. ðèñ. 1,á).

Êàæäûé îáñëåäîâàííûé âûïîëíÿë òðè
ïîïûòêè è ëó÷øàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ÎÂÐ, ÏÌÂ è ÝÌÇ.

Ñòàòèñòèêà. Ïðè îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè

îáùåïðèíÿòûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû:
ðàññ÷èòûâàëè ñðåäíþþ è ñòàíäàðòíóþ
îøèáêó ñðåäíåé (Ì ± m). Ðàçëè÷èå ìåæäó
ôîíîâûìè (êîíòðîëüíûìè) ïîêàçàòåëÿìè è
ïîêàçàòåëÿìè, çàðåãèñòðèðîâàííûìè ïîñëå
120-ñó òî÷íîãî  æå ñòêîãî  ïî ñòåëüíîãî
ðåæèìà îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ ïàðàìåò-
ðè÷åñêîãî êðèòåðèÿ t Ñòüþäåíòà. Çíà÷åíèå
Ð < 0,05 ïðèíèìàëè êàê ñóùåñòâåííîå.

Êîððåëÿöèîíûé àíàëèç èñïîëüçîâàëñÿ,
÷òîáû ïðîâåðèòü òåñíîòó ñâÿçè ìåæäó
ÝÌÇ è  ÌÏÑ,  à  òàêæå  ìåæäó  ÝÌÇ è
«âçðûâíîé» ïðîèçâîëüíîé ñèëîé. Ýòè ñâÿçè
áûëè îïðåäåëåíû ïðè ïîìîùè êîýôôè-
öèåíòà ðàíãîâîé êîððåëÿöèè (r).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ìàññà òåëà îáñëåäîâàííûõ ïîñëå ýêñïåð-
èìåíòàëüíîãî ïåðèîäà óâåëè÷èëàñü â ñð-
åäíåì íà 7,4 % (äî 55,0 ± 1,8 ïîñëå 59,1 êã
± 2,9 êã; Ð < 0,01).

Ñðåäíèå èçìåíåíèÿ ñîêðàòèòåëüíûõ
ñâîéñòâ ÒÌÃ â ðåçóëüòàòå ïðîäîëæèòåëü-
íîãî ïîñòåëüíîãî ðåæèìà ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 2. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ïîêàçàë ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ñèëû
ñîêðàùåíèÿ ÒÌÃ. Òàê, èçîìåòðè÷åñêàÿ Ð

îñ

óìåíüøèëàñü â ñðåäíåì íà 11,5 % (äî
10,7 ±1,3, ïîñëå 8,7 êã ± 0,6 êã; Ð < 0,05),
ÌÏÑ � â ñðåäíåì íà 36,1 % (äî 31,3 ± 2,2,
ïîñëå 20,0 êã ± 2,3 êã; Ð < 0,01) è P

o 
� íà

24,4 % (äî 51,3 ± 5,7, ïîñëå 38,8 êã ± 2,9 êã;
Ð < 0,02). Ð

ä
 ïîñëå 120-ñóòî÷íîãî ïîñòåëü-

íîãî ðåæèìà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëñÿ â
ñðåäíåì íà 39,8 % (äî 37,6 ± 4,7, ïîñëå
48,8 % ±  3,7 %; Ð < 0,02).

Äèíàìèêà èçîìåòðè÷åñêîé ñèëû ñîêðà-
ùåíèÿ ÒÌÃ â çàâèñèìîñòè îò ìåæèì-
ïóëüñíîãî èíòåðâàëà ïðè ïàðíîé ñòèìóëÿöèè
ìîòîðíîãî íåðâà, êîãäà âòîðîé èìïóëüñ
íàíîñèëñÿ ÷åðåç 3, 4, 5, 10, 20 è 50 ìñ ïîñëå
ïåðâîãî,  ïðåäñòàâëåíà íà  ðèñ .  3 .  Êàê
ñëåäóåò èç àíàëèçà äàííûõ, íàèáîëüøàÿ
ñèëà ñîêðàùåíèÿ ÒÌÃ ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ
îòìå÷àåòñÿ ìåæäó èìïóëüñàìè 4�20 ìñ, à

Þ.À. Êîðÿê
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óìåíüøåíèå èëè óâåëè÷åíèå èíòåðâàëà
ìåæäó èìïóëüñàìè ñâåðõ óêàçàííûõ ñîïðî-
âîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì åå ñíèæåíèåì
(Ð < 0,05), íå èçìåíÿÿ îáùåé òåíäåíöèè
ðàçâèòèÿ íàïðÿæåíèÿ ìûøöû. Îäíîâðåìåííî
èçìåíÿëñÿ õàðàêòåð ðàñïîëîæåíèÿ êðèâûõ ïðè
îäíîì è òîì æå ìåæèìïóëüñíîì èíòåðâàëå,
îòíîñèòåëüíûé ïðèðîñò ñèëû ñîêðàùåíèÿ
ïîñëå ïðîäîëæèòåëüíîãî ïîñòåëüíîãî ðåæèìà
áûë çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëüíûì çíà÷åíèåì (Ð < 0,001).

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äèíàìèêè âðåìåíè
ðàçâèòèÿ èçîìåòðè÷åñêîãî Ð

îñ
 ÒÌÃ ïîñëå

120-ñóòî÷íîé ìåõàíè÷åñêîé ðàçãðóçêè
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Êàê ñëåäóåò èç
àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ,  ðàçãðóçêà ìûøö-
ðàçãèáàòåëåé  ñòîïû ñîïðîâîæäàåòñÿ «çàìåäëåíèåì» ñêîðîñòè ñîêðàùåíèÿ è

óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ðàññëàáëåíèÿ ÒÌÃ.
Òàê, ÂÎÑ ïîñëå ðàçãðóçêè óâåëè÷èëîñü â
ñðåäíåì íà 13,6 % (äî 118 ± 5, ïîñëå 134
ìñ ± 5 ìñ; Ð < 0,05) è óìåíüøèëîñü âðåìÿ
ïîëóðàññëàáëåíèÿ â ñðåäíåì íà 19,2 % (äî
123 ± 6, ïîñëå 102 ìñ ± 7 ìñ; Ð < 0,05)
ñîîòâåòñòâåííî. Îòíîøåíèå Ð

î
 / Ð

îñ
 óâåëè-

÷èëîñü â ñðåäíåì íà 4,2 % (Ð > 0,05).
Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå âðåìåíè

íàðàñòàíèÿ, èëè èíà÷å ãðàäèåíò, èçîìåò-
ðè÷åñêîãî ñîêðàùåíèÿ ÒÌÃ. Èç àíàëèçà
äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ èçî-
ìåòðè÷åñêîãî ïðîèçâîëüíîãî ñîêðàùåíèÿ

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ïîñòåëüíîãî ðåæèìà (120 ñóò) íà ñèëó
îäèíî÷íîãî èçîìåòðè÷åñêîãî ñîêðàùåíèÿ (²), ìàêñè-
ìàëüíóþ ïðîèçâîëüíóþ ñèëó (²²),  ýëåêòðè÷åñêè
âûçâàííîå òåòàíè÷åñêîå ñîêðàùåíèå (²²²) òðåõãëàâîé
ìûøöû ãîëåíè (à) è ñèëîâîé äåôèöèò (á): äî (1) è ïîñëå
ðåæèìà (2)
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ïîñòåëüíîãî ðåæèìà (120 ñóò) íà
ìàêñèìàëüíóþ ñèëó èçîìåòðè÷åñêèõ ñîêðàùåíèé
òðåõãëàâîé ìûøöû ãîëåíè ïðè ïàðíîì ðàçäðàæåíèè ñ
ðàçíûìè ìåæèìïóëüñíûìè èíòåðâàëàìè: äî (1) è ïîñëå
ðåæèìà (2)
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ïîñòåëüíîãî ðåæèìà (120 ñóò) íà âðåìÿ
îäèíî÷íîãî ñîêðàùåíèÿ (²) è âðåìÿ ïîëóðàññëàáëåíèÿ
(²²) (1/2 ÏÐ) òðåõãëàâîé ìûøöû ãîëåíè: äî (1) è ïîñëå
ðåæèìà (2)
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Cîêðàòèòåëüíûå ñâîéñòâà è ìûøå÷íî-ñóõîæèëüíàÿ æåñòêîñòü òðåõãëàâîé ìûøöû ãîëåíè
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ÒÌÃ çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ (Ð < 0,01�0,001),
÷òî õîðîøî çàìåòíî ïî óìåíüøåíèþ âûïóê-
ëîñòè êðèâîé ñèëà-âðåìÿ. Îäíàêî, îöåíèâàÿ
òå æå ñâîéñòâà ïðè ýëåêòðè÷åñêè âûçâàííîì
òåòàíè÷åñêîì ñîêðàùåíèè, ñóùåñòâåííûõ
èçìåíåíèé íå îáíàðóæåíî.

Ñðåäíèå äàííûå èçìåíåíèÿ ÝÌÇ ïðè
«âçðûâíîì» ïðîèçâîëüíîì ñîêðàùåíèè
ÒÌÃ íà ïðåäúÿâëÿåìûé ñâåòîâîé ñòèìóë
áûëè ñóùåñòâåííî áîëüøå (íà 27,4 %)
ïîñëå ïîñòåëüíîãî ðåæèìà ïî ñðàâíåíèþ ñ
èñõîäíûìè çíà÷åíèÿìè (äî 45,3 ± 2,1, ïîñëå
57,7 ìñ ± 3,4 ìñ; Ð < 0,05; ðèñ. 6).

ÏÌÂ ïîñëå ïðîäîëæèòåëüíîé ìåõàíè-
÷åñêîé ðàçãðóçêè óâåëè÷èëîñü íà 8,7 % (äî
121,7 ± 10,1,  ïîñëå 132,3 ìñ ± 16,2 ìñ;
P < 0,01) è ÎÂÐ � íà 13,6 % (äî 167,4 ± 15,2 ,
ïîñëå 190,2 ìñ ± 13,5 ìñ; P < 0,01; ñì. ðèñ. 6).

Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç, âûïîëíåííûé äî
ìåõàíè÷åñêîé ðàçãðóçêè ìûøå÷íîãî àïïà-
ðàòà, îáíàðóæèë òåñíóþ ñâÿçü ìåæäó ÝÌÇ è
ÌÏÑ (r = -0,67; P = 0,05) è ñèëüíóþ ñâÿçü
ìåæäó ÝÌÇ è «âçðûâíîé» ïðîèçâîëüíîé
ñèëîé (r = -0,85; P = 0,01). Îäíàêî ïîñëå
ìåõàíè÷åñêîé ðàçãðóçêè êîððåëÿöèîííàÿ
ñâÿçü ìåæäó ÝÌÇ è ÌÏÑ (r = -0,47; P = 0,05),
à òàêæå ìåæäó ÝÌÇ è «âçðûâíîé» ïðîèç-
âîëüíîé ñèëîé ñíèæàåòñÿ (r = -0,65; P = 0,07).

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íàñòîÿùèå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò è
ðàñøèðÿþò ïîëó÷åííûå íàìè ðàíåå äàííûå
îòíîñèòåëüíî âëèÿíèÿ êðàòêîâðåìåííîé
[30] è ïðîäîëæèòåëüíîé ðàçãðóçêè [28, 29]
íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåäëåí-
íîñîêðàùàþùåéñÿ ìûøöû, êàêîé ÿâëÿåòñ-
ÿ ÒÌÃ [3], ïîäâåðãíóòîé ìåõàíè÷åñêîé ðà-
çãðóçêå (íåóïîòðåáëåíèþ). Îòìå÷àåòñÿ
ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ÂÎÑ è óìåíüø-
åíèå âðåìåíè ïîëóðàññëàáëåíèÿ ïîñëå 120-
ñóòî÷íîé ðàçãðóçêè. Áîëåå âåðîÿòíîå îá-
úÿñíåíèå èçìåíåíèé ÂÎÑ ïðè ìåõàíè÷-
åñêîé ðàçãðóçêå ìîæåò áûòü îòíîñèòåëüíî
áîëüøàÿ àòðîôèÿ âîëîêîí òèïà I, êîòîðûå
ñîñòàâëÿþò áîëüøèíñòâî â ÒÌÃ [23]. Îä-
íàêî, ïîñêîëüêó íåóïîòðåáëåíèå ïðîäóöè-
ðóåò àòðîôèþ êàê â áûñòðûõ, òàê è â ìå-
äëåííûõ ìûøöàõ, òî ïðè÷èíîé èçìåíåíèé
ñîêðàòèòåëüíîãî îòâåòà [18] ìîæåò áûòü
äðóãîé ôàêòîð(û).

Áûñòðûå èçîìåòðè÷åñêèå èçìåíåíèÿ,
ò.å. äëèòåëüíîñòü Ð

îñ
, ìîãóò áûòü ñâÿçàíû

ñ èçìåíåíèÿìè â ôóíêöèè ñàðêîïëàçìà-
òè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà (ÑÐ) [7]. Ïåðâè÷íûì
ôàêòîðîì (ìåõàíèçìîì) îáúÿñíåíèÿ ýòèõ
èçìåíåíèé ìîæåò áûòü óìåíüøåíèå ñêî-
ðîñòè âîçâðàòà Ñà2+ èç ìèîôèáðèëëÿðíîãî
ïðîñòðàíñòâà [7]. Äèññîöèàöèÿ áûëà áû

Ðèñ. 5. Óñðåäíåííûå êðèâûå ñèëà-âðåìÿ, âûðàæåííûå
â îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ, ïðè âûïîëíåíèè ïðîèç-
âîëüíîãî «âçðûâíîãî» (ââåðõó) è ýëåêòðè÷åñêè
âûçâàííîãî (âíèçó) ñîêðàùåíèé òðåõãëàâîé ìûøöû
ãîëåíè (÷àñòîòà 150 èìï/ñ) äî (1) è ïîñëå (2) 120-
ñóòî÷íîãî ïîñòåëüíîãî ðåæèìà
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Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ïîñòåëüíîãî ðåæèìà (120 ñóò) íà îáùåå
âðåìÿ ðåàêöèè (²), ïðå-ìîòîðíîå âðåìÿ (²²) è ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêóþ çàäåðæêó (²²²) äî (1) è ïîñëå (2) 120-
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áîëåå ìåäëåííîé, åñëè áû ñêîðîñòü âîç-
âðàòà Ñà2+ â ÑÐ â ðåçóëüòàòå ðàçãðóçêè
áûëà óìåíüøåííîé. Òàêîå óìåíüøåíèå
îáíàðóæåíî ïîñëå íåóïîòðåáëåíèÿ [25].
Óìåíüøåííàÿ ñêîðîñòü âûñâîáîæäåíèÿ
Ñà2+ èç ìèîôèáðèëëÿðíûõ áåëêîâ ìîãëà áû
óâåëè÷èòü íå òîëüêî âðåìÿ ðàçâèòèÿ êðèâîé
Ð

îñ
, íî òàêæå óâåëè÷èòü è ñèëó ñîêðàùåíèÿ,

òàê êàê óâåëè÷èëîñü áû âðåìÿ äëÿ ðàçðûâà
ïîïåðå÷íûõ ìîñòèêîâ. Òåíäåíöèþ ñíè-
æåíèÿ Ð

îñ
 â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè òðóä-

íî îáúÿñíèòü. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ýòî ñíèæåíèå îáóñëîâëåíî íàðóøåíèÿìè
ôóíêöèé ÑÐ. Îäíàêî òîëüêî âëèÿíèåì ÑÐ
ýòî òðóäíî îáúÿñíèòü, ïîñêîëüêó ýôôåêòû
çàìàñêèðîâàíû àòðîôèåé. Ýòî ïðåäñòàâ-
ëÿåò èíòåðåñ, òàê êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
èçìåíåíèÿ â õàðàêòåðèñòèêàõ Ð

îñ
 ïðîèñ-

õîäÿò ãëàâíûì îáðàçîì â ñâÿçè ñ èçìå-
íåíèÿìè â ÑÐ. Äèíàìèêà îòíîøåíèÿ Ð

î
/Ð

îñ

è êèíåòèêè ðàçâèòèÿ ìåõàíè÷åñêèõ îòâåòîâ
ÒÌÃ ïðè ïàðíîé ñòèìóëÿöèè ìîæíî áûëî
áû òàêæå îáúÿñíèòü èçìåíåíèåì ðàçâèòèÿ
êèíåòèêè Ca2+. Óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè
Ð

îñ
 ìîæåò  îò÷àñòè  áûòü  ñëåäñòâèåì

ñíèæåíèÿ Ð
îñ

, íàáëþäàåìîé â ìûøöå.
Ñíèæåíèå Ð

îñ
 ïîñëå ïðîäîëæèòåëüíîãî

ïîñòåëüíîãî ðåæèìà ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäû-
äóùèìè ðåçóëüòàòàìè, êîòîðûå ïîêàçàëè
óìåíüøåíèå ÌÏÑ è Ð

î
 [28�30]. Â íàñòîÿ-

ùåì èññëåäîâàíèè ó âñåõ èñïûòóåìûõ
óìåíüøàëèñü  êàê  Ð

îñ
,  òàê  è  P

o
.  Ïîñëå

ìåõàíè÷åñêîé ðàçãðóçêè P
o 

 çíà÷èòåëüíî
óìåíüøèëîñü  (íà  24  %) .  P

o 
ÿâëÿåòñÿ

ïîêàçàòåëåì ñîáñòâåííî ñèëîâûõ ñâîéñòâ
ìûøöû è, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, îòðàæàåò
÷èñëî àêòèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó
àêòèíîì è ìèîçèíîì [11]. Íåóïîòðåáëåíèå,
êàê ïîêàçàíî ðàíåå, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
P

o 
[14, 28�30].  Ýòî ñíèæåíèå âåðîÿòíî

îòðàæàåò óìåíüøåíèå ÷èñëà àêòèâíûõ
ïîïåðå÷íûõ ìîñòèêîâ è êàê ñëåäñòâèå
ýòîãî ñíèæåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, âî-ïåðâûõ, ÷òî ýòî ïðîè-
çîøëî ïîñëå ðàçãðóçêè, è, âî âòîðûõ, ÷òî
ñèëà,  ãåíåðèðóåìàÿ êàæäûì ìîñòèêîì,

áûëà ñíèæåíà. Îäíàêî, êîãäà ñèëà ìûøöû
áûëà ðàññ÷èòàíà íà åäèíèöó ïëîùàäè
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (ÏÏÑ), òî îêàçàëîñü,
÷òî ïîñëå íåóïîòðåáëåíèÿ ñèëà ïðàêòè-
÷åñêè íå èçìåíÿëàñü [42]. Ýòî óêàçûâàåò,
÷òî ïåðâîå ïðåäïîëîæåíèå îá óìåíüøåíèè
ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà ïîïåðå÷íûõ ìîñòèêîâ
áîëåå àäåêâàòíî îáúÿñíåíèþ ïîëó÷åííûõ
íàìè ðåçóëüòàòîâ, ÷åì èçìåíåíèå ïëîò-
íîñòè ìîñòèêîâ.

Ôåíîìåí íåóïîòðåáëåíèÿ êàê ïðè÷èíó
ðåàëüíîé èëè ìîäåëèðóåìîé íåâåñîìîñòè
îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñî ñíèæåíèåì îáúåìà/
ìàññû èëè ÏÏÑ ìûøöû. Îäíàêî, ïîñêîëüêó
áîëüøèíñòâî ìûøö ó ÷åëîâåêà ïåðèñòûå,
òî ïðàâèëüíåå áûëî áû èíòåðïðåòèðîâàòü
àòðîôèþ ìûøöû è åå ôóíêöèîíàëüíîå
ïîñëåäñòâèå, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå èçìå-
íåíèÿ âíóòðåííåé îðãàíèçàöèè ìûøöû,
èçâåñòíîé êàê åå àðõèòåêòóðà. Óëüòðàçâó-
êîâûå èññëåäîâàíèÿ â óñëîâèÿõ in vivo ïî-
êàçàëè,  ÷òî íåóïîòðåáëåíèå âûçûâàåò
ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ìûøå÷íîé àðõè-
òåêòóðû, â ÷àñòíîñòè ñóùåñòâåííîå óìåíü-
øåíèå äëèíû è óãëà íàêëîíà ìûøå÷íûõ
âîëîêîí ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñîñòîÿ-
íèåì [3, 17, 37]. Óìåíüøåíèå äëèíû è óãëà
íàêëîíà ìûøå÷íîãî âîëîêíà îòðàæàåò
ïîòåðþ íå òîëüêî ïàðàëëåëüíûõ,  íî è
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñàðêîìåðîâ [37, 41].

Íå ïîñëåäíåå çíà÷åíèå èìåþò èçìå-
íåíèÿ ýëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñóõîæèëèÿ,
ïîñêîëüêó ïîñëåäíåå âëèÿåò íà äëèíó, ïðè
êîòîðîé ôóíêöèîíèðóþò ìûøå÷íûå âîëîê-
íà [37, 41] è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, âëèÿþò íà
ïðîèçâîäÿùóþ ñèëó ìûøöû. Áîëåå òîãî,
ñóùåñòâåííûé âêëàä â ñíèæåíèå ñèëû
ñîêðàùåíèÿ ìûøöû ìîãóò âíåñòè è èçìå-
íåíèÿ â ñòðóêòóðå ìûøå÷íî-ñóõîæèëüíîãî
êîìïëåêñà [32]. Ñâÿçü ìåæäó äëèíîé è
óãëîì íàêëîíà ìûøå÷íîãî âîëîêíà ÿâëÿåò-
ñÿ  âûñîêî ñïåöèôè÷åñêîé äëÿ ìûøöû.
Àðõèòåêòóðà ìûøöû âìåñòå ñ åå âíóò-
ðåííèìè ñâîéñòâàìè îñíîâíîé äåòåðìèíàíò
åå ôóíêöèé [24], è åñëè ó÷èòûâàòü ïîëî-
æåíèå íà êðîâàòè «ëåæà íà ñïèíå», êîãäà

Cîêðàòèòåëüíûå ñâîéñòâà è ìûøå÷íî-ñóõîæèëüíàÿ æåñòêîñòü òðåõãëàâîé ìûøöû ãîëåíè
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íîãà â êîëåííîì ñóñòàâå 180 î (ïîëíîå ðàç-
ãèáàíèå), òî òàêîå ïîëîæåíèå ñîçäàåò ãîëå-
íîñòîïíîìó ñóñòàâó íåìíîãî ïîäîøâåííî-
ñîãíóòóþ ïîçèöèþ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ñåãìåíòîâ òåëà ó
÷åëîâåêà ïðè ðàçãðóçêå ïîäòâåðæäàåòñÿ
ðàíåå ïîëó÷åííûìè äàííûìè [10], ñîãëàñíî
êîòîðûì â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé íåâåñîìîñòè
÷åëîâåê ïðèíèìàåò îñîáóþ ïîçó � «ñãèáà-
òåëüíîå ïîëîæåíèå», ÷òî ïðåäïîëàãàåò
èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ è ãîëåíîñòîïíîãî
ñóñòàâà, ïðèâîäÿùåå ê èçìåíåíèþ äëèíû
ìûøö-ðàçãèáàòåëåé ñòîïû. Â íàñòîÿùåì
èññëåäîâàíèè òàêîé âûíóæäåííûé ñòèìóë
ôèçèîëîãè÷åñêîãî óêîðî÷åíèÿ ìûøöû, âîç-
ìîæíî, áûë äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû óìåíü-
øèòü äëèíó, óãîë íàêëîíà ìûøå÷íûõ âî-
ëîêîí è òîëùèíó ìûøöû, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ
ñ äàííûìè ìîäåëüíûõ èññëåäîâàíèé [24,
32].

Äîïîëíèòåëüíî, ñíèæåíèå P
o
 öåëîé

ìûøöû ïîçâîëÿåò  ïðåäïîëîæèòü ,  ÷òî
ïðîäîëæèòåëüíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ðàçãðóçêà
ìîæåò áûòü ïîâðåæäàþùèì ôàêòîðîì ïî
îòíîøåíèþ ê ôóíêöèîíèðîâàíèþ ñèñòåìû
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè [14, 30].  Â
÷àñòíîñòè, ìåõàíè÷åñêàÿ ðàçãðóçêà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ôàêòîð, êîòîðûé ïðèâîäèò
ê áîëåå àêòèâíîé àäàïòàöèè â ñèñòåìå
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè.  Âåðîÿòíî,
ðàçãðóçêà âêëþ÷àåò èçìåíåíèÿ â ñàðêî-
ëåììå ïîòåíöèàëà äåéñòâèÿ è äâèæåíèÿ ïî
T-ñèñòåìå è/èëè ïðÿìî âëèÿåò íà êàíàëû
âûñâîáîæäåíèÿ Ñà2+ èç ÑÐ. Àëüòåðíàòèâíî,
íåóïîòðåáëåíèå, âûçûâàþùåå àòðîôèþ
ìûøöû, ìîæåò óâåëè÷èòü âíåêëåòî÷íîå
ïðîñòðàíñòâî òàê, ÷òî íàïðÿæåíèå öåëîé
ìûøöû ñíèçèòñÿ áîëüøå, ÷åì ÏÏÑ âî-
ëîêíà .

Ìåõàíèçìû, îòâåòñòâåííûå çà ïîòåðþ
ñèëû ïðè ðàçãðóçêå/íåóïîòðåáëåíèè ìûøö,
äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî ÿñíûìè.
Óìåíüøåíèå ÏÏÑ ìåäëåííî- è áûñòðî-
ñîêðàùàþùèõñÿ âîëîêîí ÒÌÃ íå ìîæåò
áûòü òîëüêî îäíèì ìåõàíèçìîì, îòâåò-
ñòâåííûì çà  ïîòåðþ ñèëû.  Àòðîôèÿ ,

âåðîÿòíî, âíîñèò ñâîé âêëàä â ïîòåðþ ñèëû
ñîêðàùåíèÿ ìûøöû [15].  Â íàñòîÿùåì
èññëåäîâàíèè ìîðôîëîãè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ õîòÿ è íå áûëè âûïîëíåíû, íî êàê
ïîêàçàíî ðàíåå [20], îòíîñèòåëüíûå èçìå-
íåíèÿ ðàçìåðà/îáúåìà ìûøöû è âîëîêîí
áûëè ìåíüøèå ïî ñðàâíåíèþ ñ îòíîñè-
òåëüíûì èçìåíåíèåì ñèëû ñîêðàùåíèÿ.

Áîëüøåå (36 %) ñîêðàùåíèå ÌÏÑ ïî
ñðàâíåíèþ ñ íåçíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì
P

o
 ïîñëå 120-ñóòî÷íîãî ïîñòåëüíîãî ðåæè-

ìà (24 %) óêàçûâàåò íà íåñïîñîáíîñòü
öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû íîðìàëüíî
àêòèâèðîâàòü ÒÌÃ. Ïðîèñõîäèò ëè ýòî èç-
çà  íåäîñòàòêà  ìîòèâàöèè ñî  ñòîðîíû
îáñëåäîâàííûõ èëè íåïðîèçâîëüíûì ñíè-
æåíèåì íåðâíîãî âîçáóæäåíèÿ òðóäíî ðàç-
ëè÷èòü. Âñå æåíùèíû ïåðåä âûïîëíåíèåì
ïðîèçâîëüíûõ èñïûòàíèé áûëè õîðîøî
ìîòèâèðîâàíû è íå ñîîáùàëè î äèñêîì-
ôîðòå èëè áîëåâûõ îùóùåíèÿõ ñî ñòîðîíû
êîëåííîãî ñóñòàâà, ÷òî ìîãëî áû îáúÿñíèòü
ñíèæåíèå ÌÏÑ. Óâåëè÷åíèå Ð

ä
 (ñì. ðèñ. 2)

ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü ñíèæåíèå öåíò-
ðàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ â ïðîèçâîëüíîì
óïðàâëåíèè ìûøöåé ìîòîðíîé íåðâíîé
ñèñòåìû. Äåéñòâèòåëüíî, âî âðåìÿ ðàçâè-
òèÿ ÌÏÑ íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ìåõàíè-
÷åñêîé ðàçãðóçêè áûëî îáíàðóæåíî ñíèæå-
íèå ÝÌÃ àêòèâíîñòè [14, 40]. Ïîñëåäíåå
ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü,  ÷òî ìåíüøåå
÷èñëî äâèãàòåëüíûõ åäèíèö (ÄÅ) áûëî
àêòèâèðîâàíî ïîñëå íåóïîòðåáëåíèÿ ìûø-
öû è ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà èìïóëü-
ñàöèè ÄÅ áûëà ñíèæåííîé [14]. Óìåíü-
øåíèå ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû èìïóëüñàöèè
ÄÅ ìîæåò îáúÿñíèòü èçìåíåíèå â ïðîïðèî-
ðåïòèâíûõ àôôåðåíòàõ ìîòîíåéðîíîâ [34].
Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî áóäóùèå èññëå-
äîâàíèÿ ñ  ó÷àñòèåì ÷åëîâåêà äîëæíû
ó÷èòûâàòü íà÷àëüíûé ôèçèîëîãè÷åñêèé
ñòàòóñ, ÷òîáû îöåíèòü äî êàêîé ñòåïåíè
ðàçãðóçêà/íåóïîòðåáëåíèå çàòðàãèâàåò
íåðâíûå è ñîêðàòèòåëüíûå ñâîéñòâà ìûøö
ïðè èõ ïðîèçâîëüíîé àêòèâàöèè.

Ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ ýëåêòðè÷åñêè âûç-

Þ.À. Êîðÿê
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âàííîãî ñîêðàùåíèÿ èçìåíèëàñü íåçíà-
÷èòåëüíî ïîä âëèÿíèåì ïðîäîëæèòåëüíîé
ìåõàíè÷åñêîé ðàçãðóçêè. Ýòî ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ ðàíåå ïîëó÷åííûìè äàííûìè [29,
50], ÷òî íå îòìå÷àëîñü ñóùåñòâåííûõ èç-
ìåíåíèé â ñêîðîñòíî-ñèëîâûõ õàðàêòåðèñ-
òèêàõ ìûøö êàê ó ìëåêîïèòàþùèõ ïîñëå
èììîáèëèçàöèè [50], òàê è ó ÷åëîâåêà ïîñëå
ïðîäîëæèòåëüíîãî ïîñòåëüíîãî ðåæèìà
[28]. È ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè îá
îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííîé ìåõàíèêå òåòàíè-
÷åñêîãî ñîêðàùåíèÿ è ñîâðåìåííîé òåîðèè
(ïîïåðå÷íûõ ìîñòèêîâ) ìûøå÷íîãî ñîêðà-
ùåíèÿ [39]. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî öèêëè÷íîñòü îáðàçîâàíèÿ ïîïåðå÷íûõ
ìîñòèêîâ [11] ìàëî èçìåíÿåòñÿ (èëè ñîâñåì
íå èçìåíÿåòñÿ) ïîä âîçäåéñòâèåì ïðîäîë-
æèòåëüíîãî ïîñòåëüíîãî ðåæèìà.

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè âïåðâûå
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåíåíèÿ ÝÌÇ
ïðè ïðîèçâîëüíûõ ñîêðàùåíèÿõ ÒÌÃ ó
ãðóïïû æåíùèí ïîñëå äëèòåëüíîãî ïîñòåëü-
íîãî ðåæèìà. Êàê èçâåñòíî, îäíà èç ïåðè-
ôåðè÷åñêèõ êîìïîíåíò âðåìåíè äâèãàòåëü-
íîé ðåàêöèè ÷åëîâåêà � ýòî ÝÌÇ, êîòîðàÿ
îò ð à æ à å ò  â ð å ì ÿ  î ò  ï î ÿ â ë å í è ÿ  Ý Ì Ã
àêòèâíîñòè ìûøöû-àãîíèñòà äâèæåíèÿ è
íà÷àëîì ñàìîãî äâèæåíèÿ,  èëè èíûìè
ñëîâàìè,  îòðàæàåò  âðåìÿ  ðàñòÿæåíèÿ
ñ î ê ð à ò è ò å ë ü í û ì è  ý ë å ì å í ò à ì è  ñ å ð è þ
âÿçêîýëàñòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà [9], ÷òî
â ñâîþ î÷åðåäü ñâÿçàíî ñî ñêîðî ñòüþ
ðàçâèòèÿ ñèëû [9,  44].  Ñëåäîâàòåëüíî,
ó â å ë è ÷ å í è å / ó ì å í ü ø å í è å  Ý Ì Ç  ì î æ å ò
áûòü êîñâåííûì ïîêàçàòåëåì èçìåíåíèÿ
æåñòêîñòè ÌÑÊ [35].

Êàê  ïîêàçûâàåò  íàñòîÿùåå  èññëå-
äîâàíèå, îáíàðóæåíî äèíàìèêó ÝÌÇ ïîñëå
ïîñòåëüíîãî ðåæèìà, ÷òî ïðåäïîëàãàåò
èçìåíåíèå ñâîéñòâ ÌÑÆ ìûøöû. Ðàíåå
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðÿìî ïîêàçàëè,
÷òî ðàçãðóçêà ìîæåò èçìåíÿòü ìåõàíè-
÷åñêîå ïîâåäåíèå ñóõîæèëèÿ ìûøöû, ò.å.
îòìå÷àåòñÿ åãî óäëèíåíèå è, êàê ðåçóëüòàò
ýòîãî, ñíèæåíèå æåñòêîñòè [13, 32, 34, 35],
êîòîðîå ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ åãî

äåôîðìàöèè ïðè ðàçâèòèè ñèëû ìûøöû. Â
ðåçóëüòàòå ìûøå÷íûå âîëîêíà ïåðåìå-
ùàþòñÿ â íåîïòèìàëüíóþ çîíó îòíîøåíèÿ
íàïðÿæåíèå�äëèíà. Êàê ïîêàçàíî ðàíåå,
íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà ñèëû ñîêðàùåíèÿ
îòìå÷àåòñÿ â çîíå ïëàòî îòíîøåíèÿ íàïðÿ-
æåíèå�äëèíà [22, 41]. Ïîýòîìó óâåëè÷åí-
íîå óêîðî÷åíèå ñîêðàùàþùåãîñÿ ìûøå÷-
íîãî âîëîêíà ïðè óâåëè÷åííîé äåôîðìàöèè
ñóõîæèëèÿ çàñòàâëÿåò ñàðêîìåðû «ðàáî-
òàòü» ïðè áîëåå êîðîòêèõ äëèíàõ, ò.å. äà-
ëåêèõ îò èõ îïòèìóìà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíè-
æåíèþ óðîâíÿ ãåíåðèðîâàííîé ñèëû.

Èçìåíåíèÿ â ÌÑÆ ìûøöû çàòðîíóò
ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñîêðàòèòåëüíîé ñèëû ê
êî ñòíîé ñèñòåìå.  Â íàñòîÿùåì èññëå-
äîâàíèè áûëè îöåíåíû äâå ïåðåìåííûå,
êàñàþùèåñÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèëû îò
ìûøöû ê ñêåëåòó � ýòî ÝÌÇ è ñêîðîñòü
ðàçâèòèÿ íàïðÿæåíèÿ. Ïîñëåäíÿÿ çàâèñèò
îò æåñòêîñòè ñóõîæèëèÿ è îò ñêîðîñòè
ñîêðàùåíèÿ, ñ êîòîðîé ñèëà ïåðåäàåòñÿ ê
êîñòíîé ñèñòåìå, òîãäà êàê ÝÌÇ çàâèñèò
îò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîòåíöèàëà äåéñòâèÿ
ïî ìåìáðàíå ìûøå÷íîãî âîëîêíà è ñâÿçè
ñîêðàùåíèå�âîçáóæäåíèå ñîêðàòèòåëüíîãî
êîìïîíåíòà,  à  òàêæå îò ñâîéñòâ ñåðèè
âÿçêîýëàñòè÷åñêèõ êîìïîíåíò [49]. Ïîñ-
êîëüêó èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàçãðóçêå ñíè-
æàåòñÿ ñêîðîñòü ïðîâåäåíèÿ âîçáóæäåíèÿ
ïî ìåìáðàíå ìûøå÷íûõ âîëîêîí îáîèõ
òèïîâ [4], òî ýòî ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü
óäëèíåíèþ ÝÌÇ. Ñîãëàñíî íàøèì ðåçóëü-
òàòàì, ÝÌÇ ïîñëå ïîñòåëüíîãî ðåæèìà
óâåëè÷èëàñü  (+27 ,4  %)  ïðè ñíèæåíèè
ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ ïðîèçâîëüíîãî ñîêðà-
ùåíèÿ,  ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü î
çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè âðåìåíè ñâÿçè
âîçáóæäåíèå�ñîêðàùåíèå ñîêðàòèòåëüíîãî
êîìïîíåíòà è ñåðèè âÿçêîýëàñòè÷åñêîãî
êîìïîíåíòà, ÷òî ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì
ñíèæåíèÿ æåñòêîñòè ñóõîæèëèÿ. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ îïèñàí-
íûìè â ëèòåðàòóðå [32]. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ÝÌÇ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ ïîñëå
çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ æåñòêîñòè ñóõî-
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æèëèÿ [12], íî êîãäà «ñëàáîå ñóõîæèëèå
ïîäíÿòî»  [36] ,  ðàñòÿãèâàÿ  ìûøå÷íî-
ñóõîæèëüíûé êîìïëåêñ, òî ÝÌÇ íå èçìå-
íÿåòñÿ [35]. Ýòî çíà÷èò, ÷òî èçìåíåíèå
æåñòêîñòè ñóõîæèëèÿ � âàæíûé ôàêòîð,
îïðåäåëÿþùèé ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñîêðà-
òèòåëüíîé ñèëû ê ñêåëåòó.

Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò îòðè-
öàòåëüíóþ ñâÿçü ÝÌÇ ñ ÌÏÑ, ò.å. êîðîòêîé
ÝÌÇ ñîîòâåòñòâóåò áîëåå âûñîêàÿ ÌÏÑ.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî æåíùèíû ñ áîëåå âû-
ñîêîé ÌÏÑ èìåþò áîëåå âûñîêîå ñîäåð-
æàíèå âîëîêîí òèïà II. Èíòåðåñíî, ÷òî ýòà
ñâÿçü  èçìåíÿåòñÿ  ñ  ó÷åòîì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ óñëîâèé. Òàê, ïîñëå ðàçãðóçêè
îòìå÷àåòñÿ îñëàáëåíèå ýòîé ñâÿçè, èíûìè
ñëîâàìè,  îòìå÷àåòñÿ ìåíüøàÿ çàâèñè-
ìîñòü ÝÌÇ îò ïðîïîðöèè âîëîêîí òèïà II â
ìûøöå. Ýòî ìîæåò ïðîèçîéòè èç-çà ðàçëè-
÷èé â ñòðàòåãèè ðåêðóòèðîâàíèÿ ÄÅ, ò.å.
ìåíüøåå  êîëè÷å ñòâî  âîëîêîí  òèïà  I I
àêòèâèðóþòñÿ ïðè áîëåå íèçêîé ÷àñòîòå
èìïóëüñàöèè.  Ñ  äðó ãîé  ñòîðîíû,  êàê
èçâåñòíî, óâåëè÷åíèå ïðîöåíòà âîëîêîí
òèïà II  â ðåçóëüòàòå òðåíèðîâêè è/èëè
ïîäâåøèâàíèÿ êîíå÷íîñòè, îáíàðóæèâàåò
ñíèæåíèå æåñòêîñòè ñåðèè óïðóãèõ ýëå-
ìåíòîâ [6, 48]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäûäóùèìè èññëåäîâà-
íèÿìè, â êîòîðûõ âûÿâëåíà îòðèöàòåëüíàÿ
êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÝÌÇ è ñîäåðæàíèåì
âîëîêîí òèïà II [38, 44]. Íî èçìåíåíèÿ â
æåñòêîñòè ñåðèè óïðóãèõ ýëåìåíòîâ ìîãóò
áûòü ñâÿçàíû íå òîëüêî ñ àêòèâíîé ôðàê-
öèåé ìûøöû, íî òàêæå è ñ ïàññèâíîé [31].

Òàêèì îáðàçîì,  ïðåäñòàâëåííûå  â
íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû, ïîêàçûâàþò,
÷òî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÒÌÃ ó ÷åëîâå-
êà èçìåíÿþòñÿ ïîñëå ïðîäîëæèòåëüíîãî
ïîñòåëüíîãî ðåæèìà. Ñðàâíåíèå ìåõàíè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ âî
âðåìÿ ïðîèçâîëüíûõ è ýëåêòðè÷åñêè âûç-
âàííûõ ñîêðàùåíèé, ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïîä
âîçäåéñòâèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé
áûëè èçìåíåíû íå òîëüêî ïåðèôåðè÷åñêèå
ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ñîêðàùåíèÿìè, íî

òàêæå  íåðâíàÿ ,  ìîòîðíàÿ ,  êîìàíäà  �
ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîëüíàÿ (êîðêîâàÿ),
êîòîðàÿ óìåíüøàåò ÷àñòîòó óæå ðåêðó-
òèðîâàííûõ (ðàáîòàþùèõ) ÄÅ èëè óìåíü-
øàåò ÷èñëî ðåêðóòèðîâàíèÿ ÄÅ, èëè âñå
âìåñòå. Áîëåå òîãî, èññëåäîâàíèå äåìîí-
ñòðèðóåò ïðÿìóþ ñâÿçü  ìåæäó ÝÌÇ è
èçìåíåíèÿìè æåñòêîñòè ÌÑÊ ïîñëå ïîñ-
òåëüíîãî ðåæèìà. Òàêèì îáðàçîì, ÝÌÇ
ìîæåò áûòü êîñâåííûì èíäåêñîì ñòåïåíè
èçìåíåíèé ÌÑÆ ìûøöû.

Yu.A. Koryak

CONTRACTION PROPERTIES
AND MUSCULO-TENDINOUS STIFFNESS OF
THE HUMAN TRICEPS SURAE MUSCLE AND
THEIR CHANGE AS A RESULT
OF A LONG-TERM OF BED-REST

The effect of a 120-day 5° head-down tilt (HDT) bed rest on
the mechanical properties and electromechanical delay (EMD)
of the human triceps surae (TS) muscle was studied in four
(mean age 31.5 ± 1.7 yr) healthy young women subjects. The
TS mechanical properties were evaluated based on the following
indicators: maximal voluntary contraction (MVC), maximal
strength (Ð

î
; frequency 150 Hz), peak twitch force (Ð

îñ
), time-

to-peak tension (TPT), half-relaxation time (1/2 RT) and
tension development time to reach 25, 50, 75 and 90 % of
maximal tension. Force deficit (Ð

d
) were estimated. In response

to a light signal, the subject was supposed to make a voluntary
foot flexion, with the instruction «to exert the fastest and
greatest tension». EMD measurements were recorded from
each subject during voluntary contraction. Surface electrodes
sensed electromyographic (EMG) activity in the soleus muscle.
A separate timer was used to determine total reaction time
(TRT). Premotor time (PMT) was taken to be the time inter-
val from the delivery of the signal to change in EMG. EMD
was the time interval between the change in EMG and
movement i.e. the time interval between EMG and the onset
of muscle tension. After HDT Ð

îñ
, MVC and Ð

î
 decreased by

24.4, 36.1 and 11.5 %, respectively, while Ð
d
 increased by

38.8 %. TPT increased by 13.6 %, while 1/2RT decreased by
19.2 %. The rate of increase of voluntary contractions
calculated according to a relative scale significantly increased,
while the rate of development of electrically evoked contrac-
tion did not show any significant differences. The voluntary
contraction EMD increased by 27.4 %; PMT by 8.7 %, and
TRT by 13.6 %. Thus, the mechanical changes suggest that
weightlessness changes not only the peripheral processes as-
sociated with contractions but also the central and neural
command. EMD is a simple and quick method for evaluation
of muscle stiffness changes. Moreover, EMD can serve as an

Þ.À. Êîðÿê
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indicator of the functional condition of the neuromuscular sys-
tem.

State scientific Center of Russian Federation � The Institite of
medical biological problems RAS� Moscow, Russia
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