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Известно, что скелетные мышцы, как животных, 
так и человека относительно быстро адаптируются к 
условиям, особенно это проявляется при иммобили-
зации конечности, реальной или моделируемой не-
весомости. Наибольшему воздействию в результате 
механической разгрузки подвергаются антигравита-
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The effect of a 60-day 6° head-down tilt (HDT) of bed-rest with 
and without long-term passive stretching (PS) on the mechani-
cal properties of human the triceps surae muscle (TS) was stud-
ied in 12 healthy men subjects. One group (n = 6) underwent a 
60-day HDT and a second group (n = 6) underwent HDT with 
long-term PS. After HDT without PS the maximal voluntary 
contraction (MVC) the TS declined by 33,5 %, the electrically 
evoked tetanic tension at 150 Hz (Po) by 17,3%, respectively, in-
creased. Pd increased by 61%. The rate of rise of voluntary con-
tractions calculated according to a relative scale significantly 
reduced, but the electrically evoked contraction no substantial 
changes were observed. After HDT with PS caused decrease by 
43,0% in MVC, and Po by 19,4%, respectively. Pd increased sig-
nificantly by 100 %. The rate of rise of electrically evoked tetanic 
tension did not change significantly during HDT with PS but 
the rate of rise in on isometric voluntary tension development 
were decreased. These data indicate that prolonged PS of a sin-
gle muscle decreases voluntary strength. Thus, the received data 
specify, that the long-term PS of a muscle does not find out pre-
ventive facilitate contractile properties of the muscular device 
from negative influences of mechanical unloading. This study 
presents evidence that prolonged passive muscle stretching can 
lead to some modification of contraction material behavior. 

Keywords: bed-rest – static (passively) stretching – contractile 
properties – triceps surae muscle. 

Целью исследования было оценить сократительные свой-
ства трехглавой мышцы голени (ТМГ) у человека после 
60-суточного пребывания в условиях антиортостатической 
(-6°) гипокинезии (АНОГ) с применением пассивного рас-
тяжения (ПР) мышц-разгибателей стопы. В исследовании 
участвовала группа (n = 7) мужчин-добровольцев, которые 
на протяжении 60 суток находились на строгом постельном 
режиме и группа (n = 7) испытуемых, которые ежедневно 
во время 60 суточной АНОГ применяли ПР по ~ 4–5 час/
день. После АНОГ в группе с ПР максимальная произволь-
ная сила (МПС) ТМГ уменьшилась на 43%, максимальная 
сила (Ро; частота 150 имп/с) на 19,4% и значительно увели-
чилась величина силового дефицита (на 100%). В группе ис-
пытуемых без ПР ТМГ МПС уменьшилась на 33,5%, Ро – на 
18,0% и величина силового дефицита увеличилась на 61%. 
Полученные данные указывают, что продолжительное ПР 
мышцы не обнаруживает профилактических облегчений со-
кратительных свойств мышечного аппарата от негативных 
влияний механической разгрузки и более того вызывает не-
которую модификацию поведения сократительного матери-
ала мышцы. 

Ключевые слова: антиортостатическая гипокинезия 
– статическое (пассивное) растяжение – сократительные 
свойства – трехглавая мышца голени.

ционные мышцы-разгибатели бедра и стопы [8] и бо-
лее значительно — разгибатели стопы [2, 8], вероятно, 
из-за большей их механической нагрузки в гравитаци-
онных условиях Земли. 

Признано, что главным фактором, ответствен-
ным за изменение ряда физиологических функций, 



В Е С Т Н И К  Р О С С И Й С К О Й  А К А Д Е М И И  Е С Т Е С Т В Е Н Н Ы Х  Н А У К

80
М Е Д И Ц И Н А Ю . А .  К О Р Я К 

П Р О Д О Л Ж И Т Е Л Ь Н О Е  П А С С И В Н О Е  Р А С Т Я Ж Е Н И Е 
М Ы Ш Ц Ы  В  У С Л О В И Я Х  И Х  М Е Х А Н И Ч Е С К О Й 
Р А З Г Р У З К И  М О Ж Е Т  Б Ы Т Ь  П Р О Ф И Л А К Т И Ч Е С К И М 
С Р Е Д С Т В О М  И З М Е Н Е Н И Й  Ф У Н К Ц И Й ?

2 0 1 4 / 4

является внезапное устранение проприоцептивной 
информации от мышц и сухожилий в ответ на отсут-
ствие весовой нагрузки [27]. Чтобы устранить дефи-
цит нагрузок используют различные средства – это 
от искусственно создаваемой опоры для стопы [35] 
до комплекса физических упражнений [7]. Однако ни 
одно из перечисленных средств полностью не предот-
вращает мышечных нарушений [5, 8]. Высказывалось 
предположение, что ПР мышц может быть одним из 
профилактических средств негативных влияний, ока-
зываемых невесомостью. Но продолжительное ПР 
снижает сократительные свойства мышцы. 

Многие показатели сократительных свойств мыш-
цы изменяются непосредственно под влиянием ее ПР. 
Так, ПР мышцы в течение 45 с. уменьшает ее жест-
кость [30], а повторное растяжение увеличивает длину 
мышцы [29]. Снижение жесткости мышцы оказывает 
влияние на амплитуду и форму электрически вызван-
ного одиночного сокращения мышцы, поскольку 
требуется больше времени для растяжения «слабых», 
последовательно расположенных компонентов мыш-
цы [15]. Увеличенная длина мышцы изменяет тонкий 
баланс внутренней организации мышцы и суставной 
кинематики, которые объединяются, чтобы проду-
цировать силу при данном суставном угле [28]. Из-
менение отношения длина – сила оказывает влияние 
на нервные паттерны активации из-за нарушений 
проприоцептивной обратной связи [14], из-за умень-
шения афферентного потока [20]. ПР продолжитель-
ностью 30 мин. вызывает уменьшение максимальной 
тетанической силы сокращения мышцы на 13% [20], 
на протяжении 2 часов – существенным снижением 
(на 61%) силы одиночного сокращения [10]. Более 
того, продолжительное, в течение 1 ч. ПР сопро-
вождается снижением максимальной произвольной 
силы (МПС), общей длительности одиночного со-
кращения и ЭМГ активности мышцы [12]. Причина 
снижения сократительных ответов мышцы в увели-
ченной податливости сухожилий мышцы, вызванной 
растяжением, что нарушает механизм передачи силы 
от волокон через сухожилие к кости [20] и изменение 
проприоцептивной обратной связи [12]. 

Целью настоящего исследования было, во-первых, 
оценить сократительные свойства отдельной скелет-
ной мышцы в условиях in situ у человека после пре-
бывания в условиях 60 суточной АНОГ, во-вторых, 
изучить изменения сократительных свойств мышц в 
результате продолжительного ПР и, в-третьих, про-
верить гипотезу «положительного» влияния продол-
жительного ПР мышц в условиях их механической 
разгрузки. 

В качестве объекта изучения были выбраны па-
раметры механических ответов трехглавой мышцы 
голени (ТМГ). Предварительное сообщение об этих 
результатах было представлено ранее [4]. 

М Е Т О Д Ы  И С С Л Е Д О В А Н И Я
Испытуемые. В исследовании участвовала группа 

(n = 14) клинически здоровых молодых мужчин до-
бровольцев, которая была разделена на две подгруп-
пы. Испытуемые первой подгруппы (n = 7) на про-
тяжении всего эксперимента находились на строгом 
постельном режиме, а испытуемые второй подгруппы 
(n = 7) во время экспозиции применяли продолжи-
тельное ПР. Все экспериментальные процедуры были 
выполнены в соответствии с Хельсинской Деклараци-
ей 1975 г. по правам человека на участие в эксперимен-
те в качестве испытуемого и программа исследований 
была одобрена комиссией по биомедицинской этике 
при ГНЦ РФ – ИМБП РАН. 

Постельный режим. В качестве воздействия, ими-
тирующего длительное влияние фактора невесомости, 
использовали модель постельной АНОГ. Длитель-
ность механической разгрузки мышечного аппарата 
составляла 60 суток. Во время экспозиции на протя-
жении 24 часов испытуемые постоянно находились 
под контролем медицинского персонала и проводил-
ся мониторинг поведения испытуемых. 

Пассивное растяжение. ПР мышц разгибателей 
стопы создавали выносными амортизаторами профи-
лактически нагрузочного костюма «Пингвин»1 [1]. 
Величина усилия амортизаторов при суставном угле в 
коленном суставе 180° составляла 1,5–2,5 кГс, что при-
водило к максимальному тыльному сгибанию стопы 
под углом 10°. Время пребывания испытуемых в таком 
положении составляло ~ 4–5 часов/день от общего 
времени (~ 10 ч) «ношения» профилактически нагру-
зочного костюма «Пингвин». 

Тестирующая процедура и измерения. Методы и 
установка для измерения произвольной и электриче-
ски вызванной (непроизвольной) силы сокращения 
отдельной мышцы у человека в условиях in situ опи-
саны в деталях ранее [5]. Сократительные свойства 
ТМГ исследовали дважды – за 10–8 дней до начала 
эксперимента и на 2–3 день после подъема с постель-
ного режима. 

Силовые свойства. При выполнении произволь-
ного сокращения каждого испытуемого инструктиро-
вали, как реагировать на звуковой сигнал – «сокра-
тить максимально сильно». Каждому испытуемому 
предоставлялось от 2 до 3 попыток максимальных 
сокращений и наилучшая принималась за показатель 
МПС. Интервал отдыха между каждой попыткой со-
ставлял не менее 1 мин. 

Изометрические тетанические сокращения ТМГ 
вызывали электрическим раздражением n. tiblalls, ис-
пользуя прямоугольные импульсы длительностью 1 мс 

1 Исследование выполнено сотрудником АО НПП «Звезда». 
В.М. Синигиным 
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супрамаксимальной силы и частотой 150 имп/с от ней-
ро-мышечного электростимулятора (тип «ЭСУ-1», 
СССР) [5]. Общая длительность тетаническоro раз-
дражения составляла ~ 0,5 с. 

Для стимуляции n. tibialis использовали моно-
полярный электрод, установленный в подколенной 
ямке. Для регистрации электрического ответа мыш-
цы применяли поверхностные биполярные чашеч-
ные (Ø 8 мм) Ag-AgCl электроды с межэлектрод-
ным расстоянием 25 мм. Электроды располагали на 
уровне 6 см ниже головок m. gastrocnemius по сред-
ней линии m. soleus. Амплитуда сокращения мышцы 
в ответ на тетаническую ритмическую стимуляцию 
являлась показателем максимальной силы (Ро) со-
кращения ТМГ [5]. Для количественной оценки 
степени совершенства центрально-нервных (коор-
динационных) механизмов управления произволь-
ным движением рассчитывали величину силового 
дефицита (Рд), определяемую как дельта между Ро и 
МПС [5]. 

Скоростно-силовые свойства. По тендограмме 
изометрического произвольного сокращения ТМГ, 
выполненного при условии «сократить максимально 
быстро и сильно», рассчитывали время нарастания 
мышечного сокращения, используя «относительные 
показатели», т.е. время достижения 25, 50, 75 и 90% 
уровня напряжения [5]. Аналогично по тендограмме 
электрически вызванного сокращения при стимуля-
ции n. tibialis с частотой 150 имп/с определяли время 
нарастания электрически вызванного сокращения. 
Точность измерения составляла 2 мс. Максимальную 
скорость (dP/dt) развития изометрического напря-
жения определяли дифференцированием кривой сила 
– время с помощью аналоговой машины. 

Статистика. При обработке полученных резуль-
татов исследования рассчитывали среднюю и стан-
дартную ошибку средней (М ± m). Различие между 
фоновыми показателями и показателями, зарегистри-
рованными после АНОГ, оценивали с помощью пара-
метрического t-критерия Стьюдента и величину зна-
чения р < 0,05 принимали как существенную.

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы
АНОГ без ПР мышцы
Силовые свойства. После АНОГ обнаружено 

снижение силы сокращения ТМГ (рис. 1 А, верхняя 
панель). Так, МПС уменьшилась в среднем на 33,5% 
(до 52,6± 4,3 кг после 35,0 ± 3,8 кг; р < 0,05), а Ро — на 
18,0,% (до 68,8 ± 5,3 кг после 56,4 ± 5,3 кг; р < 0,05). 
Величина Рд составляла в фоновых исследованиях в 
среднем 23,1 ± 4,8 %, а после АНОГ — 37,2 ± 6,6 % 
(p < 0.001) (рис. 1, Б, верхняя панель). 

Скоростно силовые свойства. Уменьшение 
МПС было связано с существенным замедлением 
скорости развития напряжения во время выполнения 
«взрывного» произвольного изометрического сокра-

щения (рис. 2, верхняя панель), что видно в уменьше-
нии выпуклости кривой сила–время и максимальной 
dPпс/dt (до 0,79 ± 0,04 кг·мс-1 после 0,55 ± 0,06 кг·мс-1), 
когда измерение было выполнено в абсолютных вели-
чинах. Нормализованная (% МПС) величина dPпс/dt 
уменьшилась на 18,7%.

Анализ электрически вызванных сокращений 
ТМГ не обнаружил существенных различий кривых 
сила–время (рис. 2, верхняя панель) и максимальной 
dPтс/dt (до 0,76 ± 0,04 кг·мс-1 после 0,77 ± 0,05 кг·мс-1), 
тогда как максимальная нормализованная величина 
dPтс/dt увеличилась на 23,6%.

АНОГ с ПР мышцы
Силовые свойства. После АНОГ все силовые 

показатели ТМГ были значительно снижены по 
сравнению с исходными данными (рис. 1, А, нижняя 
панель). Так, МПС уменьшилась на 43,0% (до 49,3 ± 
3,6 кг против 28,1 ± 3,2 кг; р < 0,05), а Ро – на 19,4% 
(до 63,0 ± 5,8 кг против 50,8 ± 2,3 кг; р < 0,05). Величи-
на Рд после АНОГ увеличилась на 100% (до 21,7 ± 1,8% 
против 44,7 ± 3,1 %; р < 0,02) (рис. 1, Б, нижняя па-
нель). 

Скоростно силовые свойства. Анализ результа-
тов обнаружил, во-первых, что скорость нарастания 
изометрического напряжения ТМГ при произволь-
ном «взрывном» сокращении значительно меньше, 
чем при электрически вызванном сокращении и, во-
вторых, кривые сила – время существенно различают-
ся (рис. 2, нижняя панель). Снижение МПС (43,0%) 
сопровождалось большим замедлением времени 
(обратная величина скорости) развития произволь-
ного изометрического сокращения мышцы «взрыв-
ного» типа и снижением максимальной dPпс/dt 
(до 0,39 ± 0,03 кг·мс-1 после 0,13 ± 0,05 кг·мс-1), когда 
выражали в абсолютных величинах. Нормализован-
ная (% от МПС) величина dPпс/dt увеличилась на 
12,5% (р < 0,05). 

Анализ кривой сила–время электрически вызван-
ного тетанического сокращения ТМГ обнаружил 
снижение скорости нарастания изометрического 
напряжения (рис. 2, нижняя панель) и уменьшение 
максимальной dPтс/dt (до 0,84 ± 0,04 кг·мс-1 после 
0,78 ± 0,02 кг·мс-1), когда измерение было выполнено в 
абсолютных величинах. Нормализованная (% МПС) 
величина dPтс/dt увеличилась на 14,9% (р < 0,05). 

 
О Б С У Ж Д Е Н И Е

АНОГ без ПР. Данные настоящей работы под-
тверждают ранее полученные результаты [5], что со-
кратительные свойства медленносокращающейся 
ТМГ [3] относительно быстро изменяются под воз-
действием механической разгрузки: обнаружено 
уменьшение Ро ТМГ (-18%). Величина Ро является 
показателем способности мышцы генерировать мак-
симальную силу и отражает число активных мостиков 
между актиновыми и миозиновыми нитями [16]. Сни-
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жение Ро [5, 18], вероятно, отражает снижение числа 
активных поперечно-полосатых мостиков и как след-
ствие – уменьшение работоспособности. По этому 
случаю можно высказать два предположения: после 
АНОГ общее количество поперечно-полосатых мо-
стиков было уменьшено и сила, развиваемая каждым 
мостиком, была снижена. Однако когда удельная сила 
мышцы рассчитывается на единицу площади попе-
речного сечения (ППС), то сила оказывается одина-
ковой после неупотребления [34]. Это указывает, что 
предположение об уменьшении максимального числа 
поперечных мостиков более адекватно к нашим ре-
зультатам, чем изменение их плотности. Таким обра-
зом, снижение Ро ТМГ может быть непосредственно 
связано с уменьшением диаметра волокон и с атрофи-
ей мышцы. 

Снижение Ро мышцы предполагает, что продолжи-
тельная механическая разгрузка может затронуть не-

которые этапы связи возбуждение – сокращение [25]. 
Это может быть изменение в сарколемме потенциала 
действия, изменение движения заряда в T-тубуляр-
ных каналах и/или прямое влияние на потребление 
Са2+ СР. Альтернативно, неупотребление, вызывая 
атрофию мышцы, может увеличить внеклеточное про-
странство и напряженность мышцы, в целом, умень-
шиться больше, чем ППС волокна. 

Механизмы, ответственные за потерю силы мыш-
цы при неупотреблении, остаются не вполне ясными. 
Уменьшение ППС медленно  и быстросокращаю-
щихся волокон мышцы не может быть одним из воз-
можных механизмов, ответственных за снижение 
силы, хотя атрофия мышцы, вероятно, вносит вклад в 
потерю силы. Морфологические исследования нами 
не были выполнены. Однако Р. Хикида [23] показали, 
что относительные изменения в размере мышцы и во-
локон были меньше, чем относительное изменение в 

Р И С .  1 .
А. Влияние 60-суточной АНОГ без ПР (верхняя панель) и с 
применением продолжительного ПР ТМГ (нижняя панель) 
на максимальную произвольную силу (МПС) и максималь-
ную силу (Ро) сокращения. Б. Влияние АНОГ без ПР (верх-
няя панель) и с применением продолжительного ПР ТМГ 
(нижняя панель) на величину силового дефицита 

Р И С .  2 .
Влияние 60-суточной АНОГ без ПР (верхняя панель) и с 
применением продолжительного ПР ТМГ (нижняя панель) 
на кривые сила-время электрически вызванного и произ-
вольного сокращений мышцы
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силе. Эти авторы установили, что ультраструктурные 
изменения, возможно, уменьшили способность про-
дуцировать силу сокращения мышцы во время и после 
продолжительной механической разгрузки. 

Большее снижение МПС (34%), по сравнению с 
незначительными изменениями в величине Ро (18%) 
после 60-дневной АНОГ указывает на неспособность 
центральной нервной системы нормально активиро-
вать ТМГ. Является ли это недостатком мотивации со 
стороны отдельных испытуемых, или непроизвольное 
уменьшение нервного драйва, трудно распознать. Хотя 
все испытуемые были крайне высоко мотивированы 
и не сообщали о возможном дискомфорте или жест-
кости в коленном суставе при выполнении тестовых 
испытаний (развитие МПС), которые могли бы объ-
яснить низкий показатель МПС. Увеличение Рд свиде-
тельствует о снижении центрального драйва в нервной 
системе, что уменьшает моторный контроль произ-
вольного сокращения мышцы. Во время выполнения 
МПС ЭМГ активность была значительно измененной 
в результате механической разгрузки [21]. Кроме того, 
снижение амплитуды после разгрузки предполагает, 
что меньшее число двигательных единиц (ДЕ) мышцы 
было активировано при неупотреблении [21], и более 
того, было обнаружено уменьшение максимальной 
частоты импульсации ДЕ [18]. Уменьшение в макси-
мальной частоте импульсации мотонейронов можно 
было бы объяснить изменениями в проприоцептив-
ных афферентах [31]. 

После АНОГ скорость развития вызванного со-
кращения в ответ на электрическую стимуляцию не-
рва и рассчитанная в относительной шкале измени-
лась незначительно. Это наблюдение согласуется с 
ранее полученными данными, что при разгрузке мышц 
не отмечалось существенных изменений в скоростно-
силовых характеристиках [36] и поддерживает наблю-
дения об относительном постоянстве механизма тета-
нического сокращения и современной (поперечных 
мостиков) теории мышечного сокращения [32]. По-
этому, по-видимому, разумно заключить, что неупо-
требление (например, АНОГ) оказывает небольшое 
влияние на цикл поперечных мостиков или на актив-
ность миозина [16]. 

АНОГ с ПР мышцы. Наше исследование под-
тверждает ранее полученные данные, что продолжи-
тельное ПР мышцы у человека может быть причиной 
значительных снижений силовых возможностей [12, 
13, 20]. Продолжительное (в нашем случае 5 часов/день 
на протяжении 60 дней) ПР ТМГ приводит к сниже-
нию МПС (на 43%) и собственно силовых свойств 
мышцы, оцениваемых по величине Ро (на 19%). Сни-
жение МПС было более значительным по сравнению 
с тем, что сообщалось ранее [12, 20]. Существенно 
большая потеря силы сокращения ТМГ может ча-
стично быть обусловлена сниженной активностью 
мышцы в условиях АНОГ и, частично, благодаря 

уменьшению способности генерировать силу. Более 
того, дефицит силы может быть связан и нарушением 
в передаче силы от волокон мышцы к ее сухожилию, 
поскольку возможно повреждение мышечно-сухо-
жильного соединения, которое крайне чувствительно 
и восприимчиво к чрезмерному растяжению и легко 
повреждаются из-за высокого напряжения, развива-
ющегося на концах утонченных мышечных волокон 
в результате продолжительного растяжения [22]. В 
результате можно ожидать нарушение связи между 
жесткостью мышцы и сократительной работоспособ-
ностью и как следствие этого уменьшится жесткость 
мышечного пучка и уменьшится величина генериро-
ванной силы [12, 20].

Кроме изменений жесткости мышцы в результате 
продолжительного ПР можно предположить измене-
ние и соединительной ткани, вызванной поврежде-
нием мышцы, что будет дополнительным фактором, 
вызывающим снижение генерирования силы [10]. 
Подтверждением этого является чрезвычайно повы-
шенная активность креатинкиназы как маркера сте-
пени повреждения мышцы при выполнении упражне-
ний. Обнаружено значительное увеличение (на 250%) 
активности креатинкиназы после сильного, резкого, 
растяжения мышцы [11] и только на 62% после ПР на 
протяжении 17 минут [33]. 

При обсуждении нервных механизмов, опреде-
ляющих смену в сократительных свойствах мышцы в 
ответ на ее растяжение, обычно рассматривают изме-
нения в афферентах мотонейронного пула [17]. Дей-
ствительно, нейромышечные ответы, по принципу 
обратной связи, могут внести свой вклад в ослабление 
активации мышцы после продолжительного ПР и, в 
частности, сухожильный рефлекс Гольджи, механо-
рецепторы (афференты типа III) и рецепторы боли 
(афференты типа IV). Сухожильный рефлекс Гольджи 
вызывает аутогенное торможение, когда сухожиль-
ный орган, расположенный в сухожильно-мышечных 
суставах, регистрирует крайне высокое напряжение, 
развиваемое мышцей при ее растяжении. По принци-
пу обратной связи афференты, организованные сухо-
жильным органом Гольджи, вызовут торможение аго-
ниста [19], что понизит уровень генерирования силы 
и уменьшит потенциально «вредное» напряжение на 
мышцу. Активность сухожильного органа Гольджи 
повышается при чрезвычайно интенсивном растяже-
нии мышцы [24] и частота импульсации их рецепто-
ров во время растяжения не является постоянной и 
поэтому его эффект возникает практически мгновен-
но [9]. Действительно, величина МПС после продол-
жительного ПР ТМГ составила в среднем только 43% 
от исходной величины. Снижение в активности после 
прекращения растяжения, возможно, частично объ-
ясняется активностью сухожильного органа Гольджи 
[24], как одного из вероятных механизмов в умень-
шении МПС (сократительных свойств) в условиях 
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настоящего эксперимента. ПР аннулирует не только 
возбуждение афферентов от мышечных веретен [9], 
но и возбудимость мотонейронного пула может быть 
ослаблена непрямо через волокна I-а пре-синаптиче-
ским торможением I-а афферентов [17]. 

Увеличенная податливость мышечно-сухожильно-
го комплекса может также внести свой вклад в осла-
бление нервной активности по принципу обратной 
связи [20]. Обнаружено значительное (84,8%) сниже-
ние амплитуды стреч-рефлекса после быстрых ритми-
ческих ПР мышцы на протяжении одного часа [13]. 
Снижение амплитуды стреч-рефлекса было связано с 
существенным уменьшением в пассивной сопротив-
ляющейся силе растяжения мышцы, позволяя пред-
положить, что источник уменьшения рефлекторной 
чувствительности – это снижение активности аффе-
рентов большого диаметра как результат уменьшенной 
механической чувствительности мышечных веретен к 
растяжению [13]. 

Снижение силовых сократительных свойств (в 
частности, уменьшение МПС и Ро) после продолжи-
тельного ПР в условиях АНОГ может быть связано с 
дискомфортностью и болевыми ощущениями от про-
должительного растяжения мышцы. Действительно, 
механорецепторы (центростремительные афференты 
типа III) и рецепторы боли (афференты типа IV), по 
принципу обратной связи могут уменьшить централь-
ную посылку [24]. Однако в настоящем исследовании 
сообщений о дискомфорте или боли от испытуемых 
во время выполнения МПС после продолжительной,  
двухмесячной «тренировки» с ПР мышц-разгибате-
лей стопы, не поступало и, таким образом, восприятие 
растяжения и дискомфорт рассматривать, как причи-
ну временного отказа от активности может быть от-
вергнуто, хотя некоторые испытуемые сообщали, что 
их «мышцы не хотят сокращаться» после продолжи-
тельного ПР, несмотря на максимальное произволь-
ное усилие. 

Уменьшенная способность генерировать силу 
мышцы во время произвольных максимальных уси-
лий после продолжительного ПР может быть вы-
звана другими, дополнительными факторами, чем 
снижение центральной моторной активности опре-
деляющей величину МПС в условиях АНОГ [6, 
26] и, в частности, изменения в отношениях длина 
– напряжение и/или податливой деформации со-
единительной ткани. Снижение МПС, как можно 
предположить, обусловлено удлинением (увеличе-
нием длины) мышечных волокон. Ультразвуковые 
исследования, выполненные после ПР с измерением 
длины волокон отдельных головок ТМГ, обнаружи-
ли увеличение длины мышечных волокон в m. soleus, 
m. medial gastrocnemius и m. medial gastrocnemius на 8, 8 
и 2 мм, соответственно [25]. В результате взаимодей-
ствие актиновых и миозиновых нитей приходится 
на менее «оптимальную» часть характеристической 

кривой длина – напряжение и соответственно раз-
вивается меньшая величина напряжения мышцы. 
Изменение характеристик длина – напряжение, вы-
званное максимальным ПР ТМГ, оказывает влияние 
на паттерн нервной активности: обнаруживается су-
щественное уменьшение активности ДЕ и амплиту-
ды ЭМГ [20]. Более того, уровень нервной модифи-
кации, вызванной ПР, зависит от общего растяжения 
мышечно-сухожильного комплекса [12]. 

В настоящей работе продолжительное ПР мыш-
цы было существенно отличимым от применяемого в 
спортивной практике при выполнении спортсменами 
требуемого движения/упражнения. Интенсивность и 
продолжительность растяжения мышцы, необходи-
мые для длительного изменения жесткости, неизвест-
ны [32]. Более того, жесткость по своему вязко-эла-
стическому характеру имеет тенденцию очень быстро 
возвращать мышцу к состоянию уровня покоя и/или 
генетически и биомеханически определять длину 
мышцы. В этой связи представляется сомнительным 
противостоять этой тенденции, используя продол-
жительное ПР мышцы, чтобы увеличить работоспо-
собность, когда, в целом работоспособность мышцы 
может быть поставлена под угрозу, изменяя тонкий 
динамический баланс нервных, архитектурных и элек-
трофизиологических факторов, которые существуют 
в мышце, чтобы генерировать силу. Элементы, внося-
щие свой вклад в жесткость мышцы, могут «стабили-
зировать» мышцу, чтобы генерировать силу, и любое 
изменение этих элементов ставит под угрозу произ-
водство силы. 

Настоящее исследование показывает, что про-
должительное ПР мышц в условиях сниженной 
механической разгрузки не обнаруживает профи-
лактического облегчения сократительных свойств. 
Снижение МПС обусловлено отчасти снижением 
активности мышцы и отчасти способностью генери-
ровать силу. 

Автор выражает благодарность всему обслужива-
ющему персоналу и особая признательность всем ис-
пытуемым, принявшим участие в эксперименте, без 
которых невозможно было бы получить фактический 
материал 
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