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Анотація. Аналіз змін електричної активності м’язів спортсменів під час фізичних навантажень погли-

блює розуміння механізмів розвитку втоми та є перспективним для неінвазивного оцінювання композиції м’язів. 
Метою дослідження було вивчити зміни інтерференційної електроміограми (ІЕМГ) спринтерів у процесі розвитку 
втоми. Досліджувані (19 бігунів‑спринтерів із кваліфікацією КМС–МС) виконували серію максимальних статич-
них та субмаксимальних динамічних навантажень. За максимальних статичних навантажень виявлено зниження 
сили скорочень на 37,2 %, середньої амплітуди ІЕМГ – на 21,0 % та середньої частоти ІЕМГ – на 26,6 %. Зниження 
амплітуди, швидкості напруження та розслаблення м’язів (на 43,2 %, 20,9 % та 34,8 % відповідно) під час субмак-
симальних динамічних зусиль не супроводжувалося статистично значущими змінами показників ІЕМГ.

Ключові слова: спринтери, статичні навантаження, динамічні навантаження, втома, електроміографія, 
ергографія.
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Аннотация. Анализ изменений электрической 
активности мышц спортсменов во время физических 
нагрузок углубляет понимание механизмов развития 
усталости, перспективен для неинвазивной оценки 
композиции мышц. Целью исследования было изучить 
изменения интерференционной электромиограммы 
(ИЭМГ) спринтеров в процессе развития утомления. 
Исследуемые (19 бегунов‑спринтеров квалификации 
КМС–МС) выполняли серию максимальных стати-
ческих и субмаксимальных динамических нагрузок. 
При максимальных статических нагрузках выявлено 
снижение на 37,2 % силы сокращения, на 21,0 % – 
средней амплитуды ИЕМГ и на 26,6 % – средней ча-
стоты ИЭМГ. Снижение при субмаксимальных дина-
мических усилиях амплитуды скорости напряжения 
и расслабления мышц (на 43,2 %, 20,9 % и 34,8 % со-
ответственно) не сопровождалось статистически зна-
чимыми изменениями показателей ИЭМГ.

Ключевые слова: спринтеры, статические на-
грузки, динамические нагрузки, усталость, электро-
миография, эргография.
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Abstract. The analysis of changes in the electri-
cal activity of the athletes’ muscles during exercise clears 
the mechanisms of fatigue development and is promising 
for non‑invasive assessment of muscle composition. We 
aim in study of the changes in the surface electromyogram 
(sEMG) of sprinters during the fatigue development. Par-
ticipants (19 sprinters, MS and CM) performed a series 
of maximal static and submaximal dynamic loads. The 
decrease in contraction force by 37.2 %, the average am-
plitude of sEMG by 21.0 % and average sEMG frequency 
by 26.6 % was found during maximal static loads. The 
decline in the amplitude, muscle contraction and relaxa-
tion speed (43.2 %, 20.9 % and 34.8 %, respectively) was 
not accompanied by significant changes in sEMG indices 
during submaximal dynamic loads.
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Постановка проблеми. На сьогодні відомо [7, 23], що однією з генетично детермі-
нованих ознак є співвідношення м’язових волокон різного типу в складі скелетних м’язів 
людини (композиція м’язів). Особливості композиції м’язів є вагомим фактором спортив-
ного добору та дають змогу оптимізувати і пришвидшити підготовку спортсменів. Доказом 
цього є наявність особливостей у співвідношенні волокон різних типів, виявлених в елітних 
спортсменів багатьох видів спорту [16, 29]. Яскраво вираженою є ця різниця між представ-
никами швидкісно‑силових видів спорту та видів спорту, у яких домінантною якістю є ви-
тривалість [13]. Отож сьогодні пошук неінвазивних методів оцінювання композиції м’язів 
спортсменів є актуальною проблемою.

Одним із перспективних методів оцінювання композиції МВ є аналіз особливостей 
інтерференційної електроміограми (ІЕМГ) та динаміки розвитку втоми м’язів спортсменів з 
різною спрямованістю тренувального процесу.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Вивчення механізмів розвитку втоми ске-
летних м’язів людини є невід’ємною частиною фізіології спорту, фізичного виховання та 
трудових процесів. Одним із факторів, який визначає індивідуальні особливості адаптивної 
відповіді на фізичні навантаження, є композиція м’язових волокон спортсменів. Відомо, що 
м’язові волокна різних типів чи м’язи з різною композицією волокон відрізняються кількома 
характеристиками, зокрема максимальною швидкістю скорочення, піковою та ізометричною 
силою, швидкістю розвитку втоми [17, 18, 23, 29]. Детальний аналіз кривої скорочення м’я-
за лежить в основі методик неінвазивного оцінювання генетично зумовлених властивостей 
м’язової тканини [7]. Існують спроби сформувати критерії оцінювання композиції на основі 
аналізу відносної сили м’яза [5] 

У сучасній науковій літературі наявна низка публікацій, присвячених дослідженню 
змін електричної активності м’язів у процесі розвитку втоми [9, 12, 14, 24]. Проте отримані 
дані суперечливі, що пов’язано з наявністю багатьох факторів, які впливають на показники 
інтерференційної електроміограми (ІЕМГ). До них належать зміни електричних властивос-
тей тканин, швидкісних характеристик проведення збудження, форми і амплітуди окремих 
потенціалів дії, а також використання авторами різних величин навантажень та різної форми 
скорочень м’язів [20]. У більшості публікацій аналізують амплітудні характеристики ІЕМГ 
(амплітуду або RMS) [9, 10, 12, 14, 15, 19, 24], частотні характеристики ІЕМГ (середню 
потужність, медіанну потужність, спектральний розподіл потужності) [9, 12, 14, 15, 24] та 
швидкість проведення збудження [20]. Проте ми не виявили публікацій, присвячених ви-
вченню особливостей розвитку втоми м’язів спортсменів з певною спрямованістю трену-
вального процесу в умовах виконання навантажень різної сили та різної форми скорочень. 
Вважаємо, що вивчення особливостей ІЕМГ у цих умовах, а також порівняння отриманих 
показників з особливостями електричної активності спортсменів з іншою спрямованістю 
тренувального процесу дасть змогу детальніше описати механізми розвитку втоми та сфор-
мувати нові підходи до оцінювання композиції м’язової тканини.

Мета дослідження – вивчити особливості інтерференційної електроміограми м’язів 
спортсменів‑спринтерів, що виникають у процесі розвитку втоми під час виконання статич-
них та динамічних навантажень.

Методи та організація дослідження. У дослідженні взяли участь 19 осіб чоловічої статі 
(бігунів на дистанцію 100–400 м, спортивна кваліфікація – КМС–МС). Під час аналізу статич-
них навантажень досліджувані виконували серію максимальних скорочень (тривалість скоро-
чення – 1 с, проміжок між скороченнями – 2 с) загальною тривалістю 3 хв під метроном Fzone 
FM‑100. Величину зусилля (кг) вимірювали за допомогою електронного динамометра ЕН‑101.

Для аналізу динамічних навантажень досліджувані виконували серію динамічних ско-
рочень тривалістю 3 хв, частотою 30 скорочень за хвилину з використанням комп’ютери-
зованого ергографа Моссо [6]. Вага тягарця – 2 кг. Аналізували ергограму з використанням 
програмного забезпечення «Ergo» (розробник – В. Соколовський) [6]. Визначали амплітуду 
та швидкість переміщення тягарця.
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Реєстрацію інтерференційної електроміограми (ІЕМГ) виконували за допомогою 
електроміографа «Нейро‑МВП‑Микро» (ООО «Нейрософт», Російська Федерація) згідно 
зі стандартними вимогами [8, 28]. Використовували арґентум‑хлорні одноразові електро-
ди. Під час запису інтерференційної (поверхневої) електроміограми (ІЕМГ) реєструвальний 
електрод розташовували на шкірі досліджуваного над ділянкою локалізації моторної точки 
m. palmaris longus [8, 28]. Відстань між електродами становила 3 см. За допомогою програм-
ного забезпечення «Нейро‑МВП. NETω» (версія 3.01.29.0) визначали такі показники ІЕМГ: 
середню амплітуду (мВ) та середню частоту (Гц).

Отримані показники аналізували за загальноприйнятими методами статистки з вико-
ристанням математичних і статистичних функцій програми Microsoft Office Excel 2010 та 
11.5 [4]. Для міжгрупового порівняння використовували t‑критерій Стьюдента. З метою оці-
нювання впливу фактора тривалості роботи на зареєстровані показники використали одно-
факторний дисперсійний аналіз.

Виклад основного матеріалу. У процесі розвитку втоми виявлено суттєві зміни ско-
ротливих властивостей та електрофізіологічних характеристик м’язів. Зокрема, в серії мак-
симальних статичних скорочень (рис. 1 а) виявлено зниження максимального зусилля м’язів 
до 62,8 % від початкового рівня.

Рис. 1. Зміни сили (F, кг) та амплітуди (A, імп.) скорочення скелетних м’язів передпліччя 
спринтерів під час статичних (а) та динамічних (б) навантажень. Вказано усереднені 

значення та лінію часового тренду; n – порядковий номер скорочення

Максимальна амплітуда руху тягарця на ергографі Моссо (рис. 1 б) за той самий період 
часу (3 хв) зменшилася до 56,8 % від початкової (р < 0,05). Зміни максимального зусилля 
та амплітуди руху підтверджуються результатами дисперсійного аналізу (F = 6,83, Fкрит = 
1,33) та вказують на розвиток втоми. Відсутність суттєвих змін амплітуди динамічних скоро-
чень упродовж першої хвилини роботи можна пояснити поступовою мобілізацією функціо-
нальних резервів за механізмом рекрутування додаткових рухових одиниць (РО) та високим 
рівнем витривалості дрібних і середніх рухових одиниць.

Для детальнішої характеристики розвитку втоми ми також проаналізували швидкісні по-
казники вкорочення і розтягування (розслаблення) м’язів під час динамічних скорочень (рис. 2).

Максимальна швидкість підйому тягарця (скорочення м’язів) упродовж 3 хв динамічних 
навантажень на ергографі Моссо зменшилася до 79,12 %, а його опускання (розслаблення м’я-
зів) – до 65,2 % від початкового рівня (р < 0,05). Вагомість впливу фактора втоми на швидкість 
розслаблення м’язів підтверджено даними дисперсійного аналізу (F = 1,88, Fкрит = 1,27).

а б
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Рис. 2. Зміни максимальної швидкості (V, см/с) 
вкорочення (а) та розтягування (б) скелетних м’язів передпліччя спринтерів 

під час динамічних навантажень. Вказано усереднені значення та лінію часового 
тренду; n – порядковий номер скорочення

Таким чином, виявлено суттєве погіршення силових та швидкісних показників скорот-
ливості м’язів під час серії статичних та динамічних скорочень. Надалі ми проаналізували 
зміни електрофізіологічних властивостей м’язів у цих умовах.

Виявлено, що середня амплітуда ІЕМГ м’язів спринтерів у процесі розвитку втоми під 
час статичних скорочень зменшувалася до 79,0 % від початкового рівня (рис. 3).

Рис. 3. Зміни середньої амплітуди (V, мкВ) ІЕМГ скелетних м’язів передпліччя 
спринтерів під час статичних (а) та динамічних (б) навантажень. 

Відображено середні значення та лінію часового тренду; 
n – порядковий номер скорочення

а б

а б
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Статистично достовірне (за t‑критерієм) зниження зареєстровано у 25‑ти випадках 
(з 60‑ти) після 20‑го скорочення. Дисперсійний аналіз не дав змоги підтвердити суттєвий 
вплив фактора втоми на амплітуду ІЕМГ (F = 0,50, Fкрит = 1,33). Вірогідною причиною 
цього є значні індивідуальні коливання початкового рівня показника. Під час динамічних 
навантажень достовірних змін середньої амплітуди ІЕМГ не виявлено, хоча спостерігається 
тенденція до збільшення цього показника (за результатами регресійного аналізу). Значно 
вищу електричну активність м’язів під час максимальних статичних скорочень (рис. 3 а) по-
рівняно з динамічними (рис 3 б) можна пояснити близькою до максимальної активацією 
м’язових волокон усіх типів під час статичних зусиль. Зменшення амплітуди електричної 
активності при цьому може вказувати на деактивацію великих рухових одиниць унаслідок 
розвитку втоми. За менших початкових зусиль під час динамічних скорочень (рис. 3 б) тен-
денцію до підвищення амплітуди ІЕМГ можна пояснити рекрутуванням додаткових волокон 
для підтримання необхідних швидкісно‑силових характеристик руху.

Частотні характеристики ІЕМГ під час серії максимальних статичних скорочень значно 
змінювалися (рис. 4 а). Середня частота ІЕМГ знижувалася до 73,4 % від початкового рівня (р 
< 0,05). Вплив фактора втоми на середню частоту ІЕМГ підтверджується даними дисперсій-
ного аналізу (F = 2,84, Fкрит = 1,33). Під час динамічних скорочень не виявлено статистично 
значущих змін середньої частоти ІЕМГ. Регресійний аналіз вказує на тенденцію до початко-
вого підвищення цього показника з подальшим зниженням до початкового рівня. Отримані 
результати можна інтерпретувати як аргумент на користь значної ролі центральних механіз-
мів зменшення частоти стимуляційного впливу мотонейронів у процесі розвитку втоми м’язів 
спортсменів‑спринтерів під час максимальних статичних скорочень. За слабших динамічних 
скорочень цей механізм проявляється меншою мірою і лише після двох хвилин роботи.

 Рис. 4. Зміни середньої частоти (f, Гц) ІЕМГ скелетних м’язів передпліччя 
спринтерів під час статичних (а) та динамічних (б) навантажень: 

усереднене значення та лінія часового тренду; n – порядковий номер скорочення

Аналіз показників ІЕМГ виявив значно більші зміни електричної активності м’язів 
у процесі розвитку втоми під час максимальних статичних зусиль. Ці результати узгоджу-
ються з виявленим іншими авторами поступовим зменшенням амплітуди ІЕМГ при довіль-
них максимальних скороченнях та підвищенням амплітуди ІЕМГ при субмаксимальних ско-
роченнях [20]. Зниження амплітуди ІЕМГ пояснюють кількома причинами: деактивацією 

а б
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РО, зменшенням частоти електричної активності РО та, можливо, зменшенням амплітуди 
потенціалів дії РО [20]. Підвищення ІЕМГ можна пояснити змінами форми потенціалу дії, 
зменшенням швидкості проведення збудження, рекрутуванням додаткових РО та синхро-
нізацією активності РО [20]. Підвищення електричної активності (RMS) та зниження ме-
діанної частоти ІЕМГ під час статичних зусиль спостерігали також Р. Себіт [24], Дж. Чанг 
[12], Д. Гейтс [15], Е. Ямада [22]. На відміну від цих спостережень, кілька інших авторів 
виявили зниження амплітуди ІЕМГ під час довільних максимальних скорочень, що призво-
дять до розвитку втоми [10, 19]. Така неузгодженість зумовлена, очевидно, неоднаковими 
умовами виконання досліджень та складною взаємодією багатьох факторів, які впливають 
на частотні та амплітудні характеристики ІЕМГ.

Можна припустити, що виявлене нами зниження середньої амплітуди та частоти ІЕМГ 
може вказувати на значну роль центральних механізмів розвитку втоми, пов’язаних із осла-
бленням активності окремих мотонейронних пулів та деактивацією окремих РО. Вірогідно, 
що субмаксимальні динамічні навантаження більшою мірою викликають зміни функціону-
вання периферичних механізмів, що забезпечують електрохімічне спряження, генерацію 
м’язової сили чи ресинтез АТФ. Вони меншою мірою відображаються на активності цен-
тральних структур, що координують активність м’язових волокон, та, відповідно, амплітуд-
но‑частотних характеристиках ІЕМГ.

Висновки:
1. Явища втоми, викликані серією максимальних статичних зусиль, супроводжувалися 

зниженням на 37,2  % сили скорочень з одночасним зниженням на 21,0  % середньої ампліту-
ди ІЕМГ та зниженням середньої частоти ІЕМГ на 26,6  %.

2. Під час виконання субмаксимальних динамічних зусиль втома супроводжується зни-
женням амплітуди (на 43,2  %), швидкості скорочень (на 20,9  %) та розслаблення (на 34,8  %) 
м’язів. Проте ці зміни не викликали статистично значущих відхилень в амплітудних та час-
тотних показниках ІЕМГ.

3. Можна припустити більшу роль центральних механізмів, пов’язаних із деактивацією 
великих рухових одиниць у розвитку втоми м’язів‑згиначів пальців кисті під час виконання 
спортсменами‑спринтерами максимальних статичних навантажень. Під час субмаксималь-
них динамічних навантажень більшу роль, вірогідно, відіграють периферичні механізми.

Перспективи подальших пошуків. Перспективним є порівняння отриманих даних з 
аналогічними, отриманими під час досліджень у групі спортсменів‑стаєрів. Виявлені відмін-
ності можуть стати основою для створення нових неінвазивних методик оцінювання функ-
ціонального стану м’язів, визначення композиції м’язових волокон та спортивного добору.
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