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ФИЗИ0Л0ГИЧЕСКАЯ СТОИМОСТЬ ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ РАБОТН 

В повседневной двигательной деятельности человека отрица-
тельная работа встречается так же часто, как и положительная. 
Спуск по лестнице, опускание груза, противодействие внешней 
оте, превншащей силу мншц, - все зто примерн режима работн, 
при котором мншцн, будучи напряженннми, растягиваются. В зтой 
части речь пойдет о различиях в физиологических реакциях ор-
ганизма человека при внполнении им отрицательной и положи-
тельной работ. Вначале виясним, как измерять внполненную от -
рицательпую и положительную работу, а также, как добиться их . 
зквивалентности. 

І . ТЕСТИРУЩИЕ ПРОЦЕДУРИ С ЗКВИВАЛЕНТНШ ВШОЛНЕНИЕМ 
ПОЛОЖИТЕПЬЙОЙ И ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ РАБОТУ 

Для того, чтобн положительная и отрицательная работн . 
били зквивалентн, необходимо вьіполненив по крайнєй мере трвх 
условш'1: 

1) активироваться должнн одни И те же мншцн; 
2) величини напряжения мишц должнн совпадать; 
3) изменение длинн мншцн (удлинение или укорочение) 

должно бить одянаковнм. 

І . І . Подьем и опускание груза 

На рио. І представлена схема злектричеекого зргометра, 
позволяодего измерить внполненную механическую работу при 
подьеме (положительная работа) и опускании (отрицательная ра-
бота) груза. При отключенном двигателе испнтуемий виполняет 
обе фази движения (подьем и опускание) одну за друГой. Дви-
гатель, включение которого может управляться систзмой реле ' 
(см. рис. І ) , позволяет разделить зти две фази движения, 
искяючая одну из них. В зтом случае груз ноднимаетоя.или 
опуокается без усилий испнтуемого. Данннй подход гаранти-
рует равенство внполняемой отрицательной и полотательной 
работн, так как величина груза ( а , оледовательно, и усилив 
мншц) и амплитуда движения в двух олучаях одинакови. 
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Ряс. І . Схема ручного зрго?латоа для псследования 
физиологической сто/мости полояительной и 
отрицательной работа (по Ра.£циіег , ГПопоа , 
1966) (214) 

1 .2 . Передвижение по наклонной поверхности 
Если предположить, что механическая работа при ходьбе 

( б е г е ) , разная измененив кішет'ической и потенциальной знергии 
тела, соответствует работе мшпц, то в случае перецвижения по 
горизонтальной поверхности, учитавая равєнство изменения пол-
ной знергии в отрицательном и полояительном направленнях, от -
рицательная ь положительная работа за цикл равньї. С увеличени-
ем положительного наклона поверхности увеличивается вклад по-
локительной работа и уменьшается вклад отрицательной, и наобо-
рот. Согласно результатам ГУкг^агу. (1968) (185) , при ходьбе по 
поверхности с наклоном порядка 13° совершается только положи-
тельная работа, а при наклоне менее - 6 ° - только отрицательная. 
Величину совергааемой механической работа (полояательной илл 
отрицательной) при атом можно оценить так. Если скорость пере-
двикения постоянна, то изменение кинетической знергии тела в 
среднем будет равно нулю; изменяется лишь потенциальная знер-
гия. Таким образом, совершается работа только на подьем или 
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опусканпе тела. Зная наклон опорной поверхности ( V ) и прой-
деними телом путь ( 5 ) . можно определить вертикальное переме-
щение, а затем, умножив его на вес тела (Р ) , найти изменение 
потенциальной знергии ( д £ п ) или механическую работу ( ^ А ) : 

Подобнай способ исследования физиологических реакций отрица-
тельной и положительной работа имеет ряд недостатков. Во-пе]>-
внх, движения человека при перемещении по наклонной поверхно-
сти вверх и вниз не являйся ИДЄІІТИЧННМИ. В зтом смисле целе-
сообразней било ба сравнивать передвяжения вверх - лицом впе-
ред, а вниз - спиной вперед (88, 135). Однако из-за неестест-
венности перемещения спиной вперед возмоянн измененкя физио-
логических реакций за счет снижения зф?>ективности движения 
(185) . Второй недостаток заключается в нелинейности зависимо-
сти ме::-.лу механической мощностью положительной и отрицатель-
ной работа и рядом физиологических показателей, в особенности 
знергопродукцией в единицу времени, что не дает возмокности 
точно оценить величину отношения 

метаболическая стодмость положительной работа 
метаболическая стоимость отрицательной работа 

(38 ,204) . Однако из-за доступности данннй метод широко исполь-
зуется (35 ,203,240,99,96,1 ,232,33) . 

Устранить указаннае недостатки позволяет способ, предло-
женнай (?3ти$веа (1953) (37 ) . Испатуемнй, вращая педали вело-
сипеда, едет на тредбане, угол наклона которого может бить по-
ложительнам или отрицательннм. При внполнении отрицательной 
работа (движение под уклон) педали зращаются в обратном на-
правлений за счет измененного положення цепи (рис. 2 ) . При 
спуске и подьеме движения ног симметричнн. Ваполяяемая рабо-
та определяется как произведение сумка веса испатуемого и 
велосипеда на вертикальное перемещение вверх или вниз, ко-
торое, в свою очеоедь, внчисляется из скорости движения и 
угла наклона тредбана (37,241,157) . 

Некоторой разновидностью движения по наклонной позерх-
ности является подьем и опускание по лестнице (50,210,51, 
52,88,226,155,212) (рис. 3 ) . 





1.3 . Педалирование на велозргодатре 

Наибольшей популярностью при исследовании отрицательной 
и положительной работн пользуются методи, связаннне с педали-
рованием на велоергометре (25,27,63,249,200,205,195,129,143,191). 
Зто обусловлено тем, что при внполнении дзух видов работ дви-
жения идентичньї. Бо-яервих, напрякени одни и те ке мншечнне 
групіш ног. Мншцн туловища и рук в обоих случаях малоактивна. 
Одинаковой величину напряженая мьішц ног добивагатся одинаковші 
сопротивлением в обоих видах упражнений при одинаковой часто-
те педальрования. Что касается изменений длинн МКШЦ, ТО , оче-
видно, они одинакови при вращении педалей в одну и другую 
сторони. Одними из первих исследовали соотношение величин фи-
зиологических реакций при отрицательной и полояительной рабо-

(28) . Идея их метода заключаетоя в следуодем. Два велозргомет-
ра соедияяются общей цепью так, что когда один испніуемнй вра-
щает педали в переднем направлений (положительная работа), но-
ги другого двикутся в обратном (отркцательная работа). Первьій 
испитуемий педалирует со скоростью, задаваемой метрономом, 
второй сопротивляется вращению педалей, ориентируясь по инди-
катору на заданний уровень сили. Малое трение в системе поз-
воляет считать, что вся работа, совершаемая одним испнтуемам, 
идет на растягивание напряженннх мшц другого. 

Более совершенной модификацией описанного метода являег-
ся использование велозргометра, педали которого вращает злек-
тродвигатель (172,61,26,197,57) (рис. 4 ) . 

тах с помощью велозргометра 
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Рис. 4. Злектрический велоергометр для исследования 
отрицательной и положительной работн. 
І - двигатель, 2 - маховик, 3 - тарировочное 
устройство, 4 - педали, 5 - дифЬеренциал 
(по іісК-ІпесІІеїТ гіаі. , 1969) (172) 

2 . МЕТАБОЛИЧЕСКАЯ ЗНЕРГ0ПР0ДЩИЯ 
2 .1. Потребление 0 2 в устойчивом состоянии 

Наиболее информативннм показателем, отражающим физиологи--
ческие сдвиги в организме в ответ на нагрузку, является п о т р е б -
ление кислорода, которое , в свою очередь , характеризує! з а т р а -
ти метаболичеокой знергии, идущей на вндолнение механической 
работн. 

Потребление кислорода в единицу времени ( Уог ) в устойчи-
вом состоянии ( к о г д а кислородннй запрос равен потреблению) у в е -
личивается с ростом окорости внполнения отрицательной работн . 
(отрицательной моїцности - М ) ( р и с . 5 ) . Зависимость - — \Д/" 
линейна в диапазоне до 2'60 Вт при педалировании на велоерго -
метре ( 2 8 , 2 4 9 , 1 6 9 , 1 2 9 ) , езде на велосипеде по наклонному т р е д -
8 



Рис. 5. Зависимость потребления кислорода ( ) от «ощ-
ности отрицательной работн ( ) (сводньїе 
данние) 

1 - велозрго.їетр (128) , 
2 - чистое потоебление 

0 2 , б е г ( 9 6 ) , 
3 - в е л о с и п е д ( 2 0 4 ) , 
4 - в е л о з р г о м е т р ( 2 8 ) 
5 - в е л о з р г о м е т р ( 3 7 ) 
6 - х о д ь б а ( 2 0 4 ) , 
7 - Ш А Т Й З Г 

8 - спуск по лестнице (обнч-
ки.і) (155) , 

9 - велозргометр (249) 
10 - спуск по лестнице (пошаго-

ш:і) (212) , 
11 - спуск по лестнице (пошаго-

БНЙ) (155) , 
О 12 - велозргометр (129 ) , 

1 3 - 2 + 3 , 5 л/мйн. 
14 - велозргометр (167,169) 

® - 20 о б / м и н 
О - 00 о б / м и н 
О - 100 о б / м и н 

Л/МИН 



<5ану (37,204) , спуска по лестнлце (155,212), подьеме груза 
(192) (рис . , 5 , табл. І ) . При ходьбе и беге по наклонной по-
верхности Уо изменяется непропорционально мощности (38, 
204,99,96). 

Метаболическая стол:»;ость отрицательной работн в несколь-
ко раз ниже положительной, что виражается в меньшем потреблз-
нии кислорода (табл. 2)..Отношение У0і при положительной и 
отрицательной работе (+\/о8 / -Ус, ) всегда больше І , но не по-
стоянно и зависит от вида внполняемой работа (педалирование, 
ходьба, бег и т .п . ) и ее характеристик (скорость, мощность). 
Кро:ле того, оно сильно зависит от способа вичисленая. Так, 
0ТН0Ш9НПЄ общего И ЧИСТОГО Уог (общее потребление 0£ минус 
потребление в покое) при положительной и отрицательной работе 
ДОЛЯЯО бить ниже отношеюія рабочего % (обідее потребление 
минус потребление 02 при нулевой мощноста) или дельта потреб-
ления (разность потребления 0 2 при низкой и более внсокой 
мощности). Зто происходит вследствие того, что потребление 
0 2 при нулевой мощности отлично от нуля. В среднем зта вели-
чина составляет 0 ,3 -0 ,4 л 02 в минуту (см. рис. 5 ) . 

Величина отяошения + \/ог І ~ Уві при передвижении по 
наклонной поверхности зависит от утла наклона ее , увеличи-
ваясь до 4,8 при угле 6° в ходьбе (185,186) и 5,8 при 22° в 
беге (99) . Отношение также увеличивается с весом переноси-
мого груза ( І , 2 І 0 ) Х и со скоростью ходьби _(88)(см. табл. 2 ) . 
При работа на велозргометре отношение + У о 1 І ' % г силь-
но зависит от частоти педалирования (28,37,169,167,58) 
(рис. 6) и в мвньшей степени от величини нагрузки (рис. 7 ) . 
Зто, в частности, обьясняется тем, что когда отрицательная 
мощность увеличивается при постоянной скорооти педалирования, 
потребление 0 2 растет'бистро, но если мощность увеличивается 
за счет скорости при постоянной нагрузке, Ц)г почти не ме-
няется (27) . 
V 

В работе (240) дополнительннй вео (до 12 кГ) снижал отноше-
ние, а согласно (267) груз в 25% от веса тела не оказнвал 
заметного влияния на / - У0 
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Таблица І 
Уравнения регрессии для предсказания потреблешія 

кислорода ( \/0 ) по отрицательной модности 

Испнтуе-ї 
мне і 
( Ч И С Л О , І 

Види работн, і 
диапазон мо-дностиі Уравнение 

! 
!(Источник 

возраст, { 
пол) ! 

І , 20 лет, 
м 

Езда на велосипеде 
по наклонному 
тредбану, моїшость: 
ІоО-ІбОО кГ м/мин 
Частота 45 об/г/.ин 

68 
85 
92 - » -

102 
Расстоянле от седла 
до оси 60 см 
каретки 7 5 _„_ 

90 - » -

Уйі - обдее потребле-
ние (мл/мин) 
V / - кГ м/мин 

% = 0 ,ЗЗМ + 451 
\[л = 0 ,28 \А/ + 483 

0,ІЬ\\1 + 658 
Чог= 0 , 0 4 ¥ + 763 
У0г= 0,0І4М+ 955 

0,85\А/ + 420 
\/о'2= 0,54 V! + 485 

0,32 'У/ + 494 

(37) 

4 , 19-39 Движение по лестни-
лет, м и це с наклоном -ЗО 
ж скорость 4-15 м/мин 

Обнчний спуск 
Спуск с поиставле-
нием ноги 

У0г - общее потреб-
ление (мл/кг мин) 

^ - ве ртикальная 
скооость,м/мин 
\[02= 5,72 + 0 ,49 V 
\]0 = 5,61 + 0,641Г 

(155) 

З, 25-38 Опускание груза 
лет, м сгибателями пред-

плечья, 
мощность 14-60 кГ 
мин 

ДУОГ - ЧИСТОЄ п о т -

ре бление (мл/мин) 
М / ^ - МОДНОСТЬ 

( к Г м / . Ч И Н ) 

дЧг= 0 , 8 \ ^ + 10,4 

(192) 

15, 
18-22 г о -
да, м к 

Двинение ПО лест-
нице с наклоном 
-ЗО5 , 
вертикальная ско-

сть 
,5 -14 .5 м/мин 
оичіши спуск ^ 

Спуск с приставле- \'0 = 5,69 + 0,74 1/ 
ниєм ноги г 

Ус, - обїва пот-
ебление 
мл/кг мин) 
V - вертикальная 

скорость (м/мин) 

Ч = 8,12 + 0,37 V 

(212) 
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Таблице 2 
Соотношение потребления кислорода ) 

и кеханическая афбективность положительной и отрицатель-
ной работн (+КМЗ и -КМЗ, соответственно) 

Испнтуе- і 
мне (час- ; 
ло, воз- і 
раст 

Вид І янтенсг 
саботн 

вность 

пол)) 

Г" 1 

І +К.МЗ І-КМЗ І 

І V/ 
> ! І ! 

! - ЧОГ 

Источ-
ник 

З, м Ходьба по лестн::це 
( 7 , 6 М) (вниз - СПИІ;ОЙ 
впеоєд) 
Вре-.'л п -охо -^кия: 

І кик 50 с 2,0 
2 - я - 3 5 " ' - 1,7 
3-й- 2 0 — - 1,3 

Подьем ;і опускание гру-
за сгибателями поед-
плзчья. Перемещенле 
4,2 м 
іласса груза: 

1,5 кг 1,3 
З О - » - І З 
4 , 5 - п - 1,2 
6*0 1,2 

Масса т у з а 1,5 кг 
Число соксаиенлй мншц 
на один подьем (опус-
кание): 

ІЗ 1,3 
26 1,3 
39 1,2 
52 1,2 

(88) 

( 1 8 9 ) 

2 , м Подьем и опускаїше гру-
за сгибателями пред-
плечья 

(148) 

І , м Ходьба по наклонной по-
верхности. Наклон 4,6г 
Вес груза: 4 ' 

0 кГ 1,2 
7 , 3 - " - _ 1 ,3 

Наклон 7 ,4 " 
Вес груза: 

0 кГ 1 ,8 
7 , 3 - " - 2 ,6 

З, м Подьем и опускание (ЗІ) 
груза сгибателями 2,4 
предалечья 
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Продолжение 

" ! і 

Испнтуе-
мне (чис -
ло, воз -
раст , пол) 

Вид и интенсивность 
работн +КМЗ 

і 

12, Подьем и спуск по лест -
18-25 лет, нице. Частота шагов 
я 72-92 гаага в мин. Вер-

тикальная скооость 
10-13 У/глин 

1,7 

(50) 

Ходьба по наклонной по -
верхности. Угол Н=КЛ0-
на: ввеох - > 13° , 
вниз - - 6 ° . Ско-
рость 4 - 5 к:л/час 

Чистая 
25 120 

(185) 

2 , м Подьем и спуск по лест -
нице висотои 8,15 м. 
Ве^икгрьная скорость 

Вес тела с грузсм: 
70 хГ 
85 - » -

100 
1 1 5 - » -

Общая 

1,9 
2 , 3 
1 ,5 
2 4 

18 
17 
16 
17 

38 
43 
39 
41 

(210) 

Спуск и подьем по 
лестнице 4 , 3 (198) 

2 , м Педалирование на вело-
зргометре. Модность 
250-1300 кГ,м/мин. 
Частота педалипозадля 

25 об/мин 
35,4 - . » -
5 2 , 0 - " -

2 , 4 
3,7 
5 2 

(28) 

І , 20 лет, 
м 

Езда на велосипеде по 
наклоннсму тредбану. 
Мощность 150-1600 кГм/мин. 
Длина шатуна 17 см, 
расстояние от седла до 
оси каретки 75 см. Час-
тота педалирования: 

45 об/мин 5 ,9 
5 8 - ) > - 7 , 4 
85 - » - - ' 13,7 
92 - м - 44,5 

1 0 2 - ) ) - 125 
Длина шатуна 8 ,5 см. 
Расстояние от седла до 
оси каретки: 60 см 3 ,1 

7 5 - ' і - 4 , 6 
90 6 ,1 

Рабочая 

2 5 У ' 148* 
24* 174* 
24* 330* 
27* 1220* 
28 х 3485* 

19* 57* 
20* 90* 
25* 153* 

(37) 

ІЗ 



Продолжение 

Испнтуе-
миє (чис -
ло, в о з -
раст, пол) 

І - — — ! 
Вид и иитенсивность ! 

работн 
і 

• V 
-X 

і 
+КМЗ І-КМЗ 

% і % 

т 
і Источ-
і ник 
І 
і 

2 , 20-21 
лет , ж 

Работа на ззлозргомет-
03 . МОЛІОСТЬ 
120-^00 кГм/кин, 
частота 45 об/кпн 

3-
4 

-

(197) 

-
Подьем и спуск по лест -
юіце 3 -

(215) 

-
Ходьба з гооу а под ук-
лон. Скорость 
2 км/ час 

6 -
( ІЗ) 

I I , 
23-47 лет, 
м и ж 

Подьем І! спуск по лест -
ішце висото:! I I м, на-
клон 26° 

1,7 
(52) 

24 
18^23 лет, 
ж 

Подьем и спуск по лест -
нице 1 .5 -

(51) 

2 , м Степ-тест на подвижной 
ступонька. Частота 
12 шагов в кинуту. Ви-
сота ступекьки: 

20 см 
ЗО 
40 - » -

Частота 18 шагов в ки-
нуту. Висота ступеньки: 

З см 

10 - » -
20 - » -
3 0 - » -
40 - о -

8 , Подьем и спуск по лест - (226) 
42-51 год , нице трех конструкций, 
ж частота шагов 62 шаг/мин — 

1) наклон лестницн 2 7 ° , 1 ,5 -
висота и ширина ступенек 
15 и ЗО см 
2) 4 0 ° , 20 ,6 и 24 ,3 см 1 ,3 

' 3) 3 5 ° , '19,4 и 25 см 1 8 -

2 , 9 
З О 
3 2 

4,0 
3 5 
3 ,6 -
2 ,7 
3 6 
3 3 

(201) 
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Испнтуе-
мне ( ч и с -
л о , в о з -
р а с т , пол) 

интенсивность 
габоти 

Продолжение 
Т 

-КМЗ Источ-
ник 

1 5 , Приседание и подьем 
26ч4,6 л е т . с о штангой на плечах 
м ~ (вес штанги 150 я 

95,а от изоу.етолческо-
го максимума,"соответ- (2361 
ственно) 
До тренировки 1,87 
После ІЗ недель тре- Т а, 
нировки ' 

1, 22 г о - Ззда на велосипеде „ (204} 
д а , м по наклонному тред- 6,4 - -

йану, 
модность 0-1000 кГм/мин , 
частота 60 об/г.ин 

4 , Подьем и спуск по 
19-39 л е т , лестнице с наклоном Рабочая 
м и ж ±30°, вертикальная (155) 

скорость 4-15 м/мин. 
Обьічннй подьем (спуск) 3 ,8 26 98 
Подьем (спуск) с при- 3 ,6 21 75 
ставлением ноги на 
каадой ступе.чьке 

2 , Педалирование на ве-
37-38 л е т , лозогометре. мощ- (169) 
ц н о с т ь 15-130 Вт, 

частота: ш, 
20 об/мин 3,5Г£ -
60 - » - 7 , б 2 

100 -И- 15.5 х* 
2. Ходьба по наклонной 
20-21 год, повеохности с весом 

2-12",5 кГ, наклон 
поверхности 6°, Ско- (ОЛС\\ 
рость: кьіч) 

4 км/ч 3 , 2 ^ -

м 

5 2,7" 
6 - » - 2,3™ 
7 - » - 1,9 

7 , Педалирование на ве- ' (63) 
18-24 г о - лозргокетре. Мощ-
д а , м ность: „ „ 

48-115 Вт 2,7 
230 2,7 

15 



Продолжение 

Испнтуе-
іше (чис -
ло , в о з -
раст , пол) 

Г 
Вид и интенсивность 

работн 
+КМЗ 

<0 
- г а ю 

І 

7 , Ходьба по наклонной 
21-41 год , позепхяости (+7 и 

- І З - ) со зкооостьг 
6,44 км/час 
На 20-;; кинуте 
Ка 60-й. к:-куте 

Рабочая 

5 20 120 
100 

Источ-
ник 

(98) 

І6-30 лет 
ж 

Педалирование на ве -
лозргокетрз с часто-
то;! 60 об/мин. 
."Лодность: 

50 Бт 
100 

о пХХ 
з : 5 й 

(128) 

5 , Ходьба по наклонной 
18-19 лет, поверхности . • 
м; Люди Наклон 6 ° . 2 ,4?Е - - (267) 
2| 5 лет. 10° 2 ) 9 ™ 
ослик Ослн Наклон 6 п 6,0,— 

10° 5)9 

Зж Подьем и опускание Рабочая (192) 
25-38 лет, груза сгибателями 3 20 61 

ность 14-60 кГм/мин 

4 , м и ж Педалирование на ве -
лозргометре. мощ-
ность 150-1000 йї*Лшн 
Частота: 

ЗО об/мин 4 , 9 
50 - о - 6 ,6 
80 8 ,3 

100 10,2 

(58) 

30-43 г о -
да, м 

•Педалирование на ве -
лоергометре , мощ-
ность 75 Вт, часто -
та 60 об/мин 

2 ,3 (191) 

16-28 лет , 
м 

Педалирование на ве -
лоергометре, мощ-
ность 16-900 Вт, час-
тота 60 об/мин 

6 
(129) 

16 



Продолжение 
Испнтуе- і 
мне (чис - і 
ЛО, ВОЗ- і 

"Т і 
Вид и интенсивность І + й ! + 

работа ! — » ! 
кмз і-кмз 
% ! % 

т 
! Источ-
! ник 

раст , пол)і і - й , ї і і 
15, 
18-22 г о -
ла, м 

Подьем и спуск по 
лестнице с наклоном 
+30°, вертикальная 
скорость 4-15 м/мин 
Обачний подьем (спуск) 
Подьем (спуск) с при-
ставлением ноги на 
каздой ступеньке 

5 ,3 
3 , 3 

Рабочая 

24 ,5 129,2 
20 ,1 64,4 

І , ЗІ год , 
м 

Бег по наклонной по-
верхности со скоро-
стью 7 ,5 км/часп 
Наклон: до - 8 , 5 . 

- 8 , 5 - —І8,5 
- 2 1 ° 
- 2 2 ° 

Рабочая 

(212) 

5 , м Педалиоованкз на ве -
лоергометре, мощ-
ность 27-250 Зт 
Азробння работа 
Аназробно-аеробная 

2 , 5 
3 ,3 

Дельта 

27 68 
35 I I 6 

(211) 

3 , м Бег по наклонной по-
верхности ( і 3 - 6 ° ) 
МОДИОСТЬ +0-30 КГм /с 

3 ,4 
Рабочая 
35 120 

(96) 

4 . 
23-47 лет 

Педалирование на ве -
лоергометре, мощность 
75 Вт, частота 
60 об/мин 

2 , 6 -

(143) 

2 6-41 лет, 
м 

Ходьба под уклон 
60 мин 
Первнй день 
Второй день 

-

Рабочая 

50 
120 

(97) 

15-35 
120 
129 
141 

(99) 

хРассчитано нами. Калорический зквивалент І л 0 2 принят рав-
нам 4 , 8 ккал. 

^Опрецелено из графяка. 

Отноиение \їдг І "Уоі - умекьшается с ростом срз'цней 
длина хншцн и практически не зависит от амплитудн изменения 
длина ( 3 7 ) . 
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® 8 

<05 ЧАСТОТА, ОБ/МИІ 

Рис. 6 . Зависимость отношения + У о 2 / " У о і 
от частоти педалирования 

* - (57) 
Ні) 

ІІ 

0 - < 5 В т 
С - З О В т 
© - 5 5 В Т 
О - аовт 
© —<05 Є.Т 
( 5 ) - Ш В т 

• - / < 6 9 / 



' І 1 
<5 Іі5 75 <05 <35 НйГРУІКйДж 

Рис.7. Зависимость отношения 
от нагрузки при педалировании на велозргометре. 
Частота 60 об/мин (иа Л п и і і д е л и д р . , І 9 7 І ) 
(167,169) 

19 



Знергостоимость отрицательной работа у тренированннх к 
данному влду физической нагрузки людей ниже (236,62,157,97,58) . 
Уже на пятнй день тренировки в зксцентрическом режиме (часо-
вая ходьба по наклонному тредбану) потребление 0 2 может сни-
жаться с 19,7 до 12 мл/кГ мин, что приводит к увеличению от -
ноаеняя Ог б о л е з ч е м в 2 раза_ (97 ) . После перерн-
ва в тренкровках (3-4 месяца) величина - воззрадается к 
исхо.цному урозпа (157,169) . 

Обьяскешія того фахта, что знергостоимость отрицательной 
работн ниже долоалтельноЗ, .ззозятся главкам образом к тому, 
что при растягизанли активная мншца проявляєт в несколько раз 
большую силу, чем при укорочення с той кз скоростью. Позтому 
для поддертаная заданного усилия в перзом случае требуется 
меньшее число активних волокон, а, следовательно, и меньшая 
величина метаболлческой знергли, нєобходимая для их напруження 
(в г.редположенпи, что интенсивность зф!)ерентного притока к 
волокнам в обоих случаях одинакова) (132,133,28,37) . Зтим мож-
но обьяснить увеличение отношения Уог Уо2 с ростом 
скорости двшсения, так как различия в проявляемой силе в кон-
центрлческом и зксцентрическом режиме сокращения растут со 
скоростью изменения длина мншца. Не исключена также возмож-
ность зкономии метаболической знеогии при отрицательной рабо-
те за счет повашения сила мкшцн и одновременного угнетения ре-
акций расщепления АТї> во время зксцентрических сокращений. 
Данная возможность соответствует меньшей потребности в мета-
болической знергии каждого отдельного золокяа мншца в зкс-
центрическом сокращений по сравнению с концентрическим. В 
експериментах по ваполнению полокительной и отрицательной 
работн на велоергометре получена факти, косвзнно подтверж-. 
дающие данную гипотезу, Если отношение + \ І о і / ~ % і 

составляет порядка 6, то аналогичное отношение для интегри-
рованной злектромиограмг/н (+ИЗ:,ЛГ/-ИЗ.ЛГ) работающей мншца 
значительно меньше - около 2 ( 58 ) . Зто, в частности, пока-
знвает, что мецьшая стоимость отрицательной работн не мо-
жет бить обьяснена только снижением числа активних волокон, 
тем более, что у 0 г на единицу злектрической мншечной ак-
тивности в несколько раз меньше (до 3-х) для отрицательной 
работа в отличие'от полокительной (58 ) . Однако вторая воз-
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мояность зкономии знергозатрат при растягивании мншцн не по-
лудила пока прямого биохимического подтвервдения в зкспери-
ме нте на человеке (62 ,63 ,166) . Так же не согласуется о данной 
гипотезой тот факт, что при максимальних зксцентрических и 
концентрических сокрашениях потребление 0 2 и злектрическая ак-
тивность мншц оданакОБа з двух Еицах упраннени;": (165) . 

2 . 2 . Динакина потребления 0 2 при отрицательной 
работе 

\ мл/мин 

<000 

500 

З 6 <0 <5 20 МИН 
- Р А 5 0 Т Н - 0 Ш І Х 

Рис. 8. Потребление кислорода ( \/ог ) з ДБУ* зкспе-
риментах с одним испнтуемнм, внполшвшм 
отрицательную ( О - О ) И ПОЛОТАТЄЛЬНУІО ( • ) 

?97І ) У ( І "3 ) Є Л ° С И П Є Д Є К&їизгя • 

На рис. 8 показано изменение потребленйя 0 2 во время и 
после кратковременной интенсивной отрицательной (210 Вт) и 
менее интенсивной положительной (70 Вт) работн, вазнзаюїдах 
примерно одинаковнй 02 -запрос (168) . На первкх минутах отри-
цательной работн 02-дефицит (разность в потреблении 0 2 в на-
чале упражнения и в устойчивом состоянии) практически отсут-
ствует, в особенности если интексивнос?ь натрузки невелика 
(до 302 максимальною азробной возмохности) ( 6 3 ) , или незна-
чителен и много меньше дефицита при положительной работе, 
требующей такого н:е колпчества 0 2 в случае внсокой мощно-
сти ( 6 3 ) х . Другими словами, потребление кислорода на пер-

хПри ступенчатом изменении мощности от умеренной до вксокоі! 
ОО-деіицит положительной и отрицательной работн о одакако-
ввм 02-запросом практически одикаков (211) . 

II 
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вах минутах упражнения во много раз ваше при отрицательной 
работе. Однако кислороднай долг отрицательной р а б о т а х о т ь и 
моньше положительной (168,63,236) , но составляет внушитзльнне 
величина (порядка 10 и 15 мл/кг после 4-минутной р а б о т а с мощ-
ностями - 4 8 — 1 1 5 і -230 Вт соответственно) ( 6 3 ) , ч т о особен-
но удивительно лля низкой интенсивности отрицательной работа, 
учитнвая отсутствие 02-дефицита в зтом случае. Хотя даннай 
зффект не получил еще однозначного обьяснения, предполохитель-
но он вазван уведичением венозного возврата из работающих ко-
нечностей к сзрдцу л легким в момент начала упражнения за 
счет високого мншечного напряжения прк зксцентрическом сокра-
шении, что увеличивает потребление 0 2 , "маскируя" тем самим 
02-ДЄфицит ( 1 6 8 ) . 

Во время длительной отрицательной работа (до І часа) по-
требление Ог, постепенно растет. При зтом разность в п о т р е б л е -
нии 0 2 на 10-й минуте упражнения и в конце е г о составляет от 
15 до 502 (157,97) . При повторном тестировании на следупций 
или через несколько дней рост потребления 0 2 к концу у п р а ж н е -
ния снижается (157,97) . 

2 . 3 . ..іишечньїй метаболизм 

Отрицательная краткозременная работа от низкой до васокой 
интенсивности (до -230 Зт) не вазавает существенних изменений 
в концентрации важнейиих машечних метаболитов - АТ5, креатин-
фосфата (Крї ) , мншечного гликогена, лактата машц (63) и крови 
(63,168,143) , При положительной работе вксокой мощности 
(+230 Вт) КрФ и гликоген снижаются после 4-минутного упражне-
ния на IX,6 и 18,8 миллимолей на килограмм веса. машц соответ-
ственно, а содержание лактата в машцах и крови увеличивается 
на ІЗ и 6 ммоль/кг ( 63 ) , 

Длительная 30-минутная нагрузка умеренной и васокой отри-
цательной мощности (от -155 до -260 Вт) не изменяет значимо 
концентрацію АТФ, но снижает содержание КрФ к концу упражне-
ния на 2 ,4 ммоль/кг, незначительно увеличивает лактат в машцах 
(62) и крови (97 ,98 ,62 ) , а также приводит к некотарому сниже-
нию задасов гликогена машц (62) . В то же время дахательннй 
козффицгент несколько снижается, что отражает большее исполь-
зование в гсачестве субстрата окислихельннх процессов свобод-
ннх жирних кислбт крови (62 ) . . 
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2 . 4 . Механическая зффективность отрицательной 
работьі 

Механическая зфї:ективностьх (отношение внполненной меха-
нической работн к метаболнческой знергопродукции) при задан-
ной механической работе полностью определяется потреблением 
кислорода. Позтому все сказанное о потреблении 0 2 в разде-
ле 2 .2 справедливо для механической зіГектпвности. В частнос-
ти, при отрицательной работе коз'йициектн механической зффек-
тивности (К.'ЛЗ) по модулю в несколько раз ваше значений КМЗ 
полохительной работн (см. табл. 2 ) , во'многих случаях превн-
шая 1003. Особенно внсокие значення наблюдаются для рабочей 
зффективности велосипедной езда под уклон с частотой педаля-
рования ваше 100 об/мин - 3485? ( ! ) , что обусловлено практи-
ческим отсутствием прироста в потреблении 0 2 с увели«ением 
мощности работа (37 ) . З беге под уклон со скоростью более 
7 ,5 км/час КМЗ увеличивается с углом наклона, составляя 1203 
при угле - 8 , 5 ° - - 1 7 ° , 129 и 1413 при углах - 2 1 , 5 ° и - 2 2 ° , 
соответственно (93 ) . Ходьба под уклон имеет похожую зффектив-
ность - до 1203 (185,97 ,98) , которая сні'лается до 1003 после 
часовой ходьба (98 ) . Ходьба по лестнице, имеющей наклон - 3 0 ° , 
ваполняется с зффективностью 98-1293, а спускание с пристав-
лением ноги на кандой ступеньке - 64-753 (155,212) . Сметанная 
аназробно-азробная работа на велоергометре, согласно (РаДисІ 
еІ. а ! . , 1980), более зф|>ективна (116$), чем чисто азробная 

работа ( 683), хотя зти даннае пока не получили подтверзде-
ния. ЗфТектизность отрицательной работн, внполняемой руками, 
несколько ниже (61,3) (192) зф|>ективности педалирования, ходь-
би или бега. 

Тренировка в зксцентрическом режиме сокращения мншц мо-
жет приводить к сущестзенному увеличению (на 703) механичес-
кой зффективности отрицательной работн (97 ,98 ) . 

3. РЕГУЛЯЦИЯ ДЬІХАНИЯ 

Особенности метаболизма при отрицательной работе требу-
ют определенной перестройки функаионирования дихательной сис-
теми, в частпости, легочной вентиляции. 

хРазличают обшуго. чистто, рабочую и дельта зффективность 
(см. раздел 2 .1 ) (118) . 

II 



На рис. 9 показана зависимость легочной вентиля пий ( \/в ) 
от скоростя потребления кислорода при положительной и отраци-
тельной работе. на единицу Уо, во втором случае нес-
колько ваше (184,40,204,167,33,98) , что отра?.ает меньїпу» зф-
фективность легочной вентиляниа для потребления кислорода. 

Рис. 9. Легочная ііентпляция ( ) Б зазисамости от 
потребления кислорода ( Уо» ) П Р И П О Л О Ж И -
тельно" ( о ) п отрицательной ( • ) работе 
(по ДзтийбП, І9о7) (40) 

Зтот факт скорее всего не связан с гуморальним компонентом 
регуляции днхания, в частности, с азмененизм чувствительнос-
та хеморецепторов. Подтзержденпем з то.му является отсутствие 
различий при двух видах работа коаКициента А (чувствитель-
ность Р ^ ) зависимоста ^ 1 А ( ^ " В ) , связн-

вакцей УЕ с парциальнам давлением ОО2 в альвеолярном 
воз,цухе (РА 00. ) (98,191,143) . Тем более, что Рд ^ при 
отрицательной %аботе на 6-8"мм рт . ст . ниже, чем при^положи-
тельной (98) . Видимо, ведущим регуляторним фактором, в в з в -
вающим гипервентиляцикз при зкоцентрических сокращеяиях, яв-
ляется нейрогенйнй, что, в частности, подтвервдается вер-
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тикальннм додьемзм прямой = АІ^ад - В) прл внполне-
нии отрицательной работн (33) . Одним из проявлений нейрогеннах 
влияний являєтся, по предполозина», усиленная активності меха-
норецепторов, визначная больолм (в 5-7 раз) напряженлем мнтц 
при отрицательной работе (с одинаковнм с полохительной работой 
потреблением 0 2 ) (40) . 

Другоп вентиляционннй зквизалент " ^ А ^ , харак-

теризущий зт: ектмвность легочной вентиляции для удаленмя 002 

из легких, одинакоз для положлтельной и отрицательной работн 
малой и большой длительности (до І чаоа) (98,129) , так жц. 
как легочная взнтлляция на едийЬцу днхателького обьема ( ) 
и отношение /Vгл (сметанного венозного напряже-

ния 002 к скорости удаления С02 из организма) (93) . 
Индекс днхателького об.мена (ЯСО при положателькой и от-

рицательной работе умеренной интеисивноста ( с потреблением 
кислорода разннм примерно І л/мин) не отличаатся в двух видах 
упражнзний (168,249). 

4. СЕРДііЧШ-СОСУДИСТАЯ СИСТЕ..ІА 

4 .1 . ЧСС, сердечний внброс 

З настоящее зремя нет єдиного мненкя о разлпчиях в ЧСС 
при положительной и отрицательной работе с одинаковим потреб-
лением 0 2 . В одних исследованиях более високая ЧСС обнаружена 
при отрицательной работе (249,173,169,167,204,205,98,200,129), 
в других зто опровергается (192,197,128,143,212). З саязи с 
зтим нет єдиного мнения и относительно сердечного знброса и 
систолического обьема, поскольку они тесно связанн. с ЧСС при 
заданном уровне мянутного обьема кровообращзник ( О. ) (129, 
249,205,143,173). Однако многие автори сходятся во мнении, . 
что условля для увеличенля систолического обьема более благо-
приятнн при отрицательной работе за счет заачлтельно больше-
го венозного зозврата к сзрдцу из работаадих УЬІИЦ, напряжение 
которнх во много раз больше при зксцентрическом сокраяении. 

Особенности дзятельности серцца в зксцентрических упраж-
нениях внзвакн и гуморальними влаянлями. В частностл, после 
данного типа работн концентрацій катехоламинов в крони умеяь-
шается на 21% по сравнениз с уровнем покоя, в то время, как 
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после положительной работн - увеличивается в 3 р а з а (143) . 
Кислородннй пульс, учитнвая меньшую метаболическую с т о и -

мость отрицательной работн, внае в данном типе упражнений 
(129) . 

4 .2 . Показатели гемоданамики 

П О П О Ж И Т Е Л Ь Н А Я 
РЙБОТЙ 

Рис. 10. Отношение среднего артериального давлення 
к скорости потребления кислорода ( ) 

Уог 
при положительной (ось абсцисо) и отрица-
тельной (ось ординат) работе 

д Уо2 < І л/мия 
• \Іог > І л/мин 

(по ТКотхса . 1971) (249) 

Среднее артериальное давление (САД) и периферическое 
сопротивление (САД/ В ) при отрицательной работе внше (249) 
(рис. 10) , ч т о связнвают с високим напряжением мншц. 

Мншечннй к р о в о т о к на р а з л и ч а е т с я в д в у х в и д а х упражна-
- ний с одинакознм потреблением к и с л о р о д а (0 ,8 -1 л / м и н ) (64, 

168,205). Однако кожний к р о в о т о к более чем в 2 р а з а внше 
. при о т р и ц а т е л ь н о й р а б о т е (203*205), ч т о с в я з а н о с б о л е е 
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интенсивкой отдачей тепла (ом, раздел 5 ) . Ири положительной и 
отрицательной работе с одинаковой теплопродукцией больших раз-
личий в кожном кровотоке не обнаружено (203,205). 

4 .3 . Иаменения химического состава крови 

З настоящее зрзмя нельзя составить полного представлення 
об особенностях химпческого состава крови зо время и после 
отрицательной работа. Некоторае результати одного из наиболее 
полнах исследований зтого вопроса представлена на рис. I I 
(35 ) . 

5 . ОСОЕЕНЮШ ТЕПЛО ПРОДУКТИ ПРИ 
ОТРЩАТЕЛНГОЙ РАБОТЕ 

Общую продукцію тепла (Н) при машечной работе можно опре-
делить из соотношения 

Н = М - ¥ , 

где М - метаболическая знергопродукция, 
- ваполненная механическая работа. В случае отрица-

тельной работа ( -\лП с одинакозам с положительной работой 
потреблением 0 2 ( М не меняется) Н будет ваше. Таким образом, 
в зтоП ситуации следует ожидать повашеннай тешіовой стресс. 
Система терморегуляции в зтой ситуации должна обеспечить уси-
ленную отдачу тепла из органазма с тем, чтоба поддержать 
внутреннюю температуру тела на постоянном уровне. 

Регуляция теплового баланса организма в зтом случае осу-
ществляется за счет большего, чем при положительной работе, 
увеличения температура машц и глубских слоев кожи работающих 
органов (отдача тепла проведением) (рио. 12) , усиления кожно-
го кровотока (механизм циркуляторной конвекции) (203,205) , 
более обильного потоотделения (аспарения) (203,205,204,226, 
98,240) (рис. ІЗ) . Налример, при температуре окружающей сре-
да 20°С различия в потоотделении в двух видах упражнений с 
одинаковой метаболической знергопродукцией составляет около 
0,25 л/час ( 2 0 5 ) . В похожих условиях температура работающих 
машц отличается в среднем на 2°С (204,200,211). Поолвщшй 
факт может оказавать влияние на иятенсйвность машечного ме-
таболизма в зксцентрических сокращениях и повашение концент-

II 



положитзльноЯ © і! статическоі! О работе 
(по Агпізкоп^ е,І Л . , 1956) (35) 

Разгкбатели предплечья человека 
СД/0і - концентрацій 0.̂  в венозпой крони, 
\\і - артервальная и венозная концентрація лактата, 
И Р А - артеріальная и зенознаї концентрация сирувата, 
ХЬ - зкоцесс лактата, 
Н* - лонк зоцорода, 

1>ІР - отнозение лактат/пируват 
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Рис. 12. Лзменение температури при внполнеігаи 
полооттельной и отрицательной работн 
(по ПасігЕ и др . , 1972) (200) 

1,2 - ззофагальная температура 
3,4 - температура работшодей мншцн 
5,6 - средяяя температура кожи 
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рации кислорода в крови, "омнваїшіей" мншци, за счет смещения 
кривой диссоциадии оксигемоглобина вправо. 

Ввдущим механизмом терморегуляции при отрицательной рабо-
те является, по-видимому, усилениз кожного кровотока, которий, 
как уже отмечалось, в 2 раза зьіше в данном виде упражнений 
по сравнзни:о с положительной работой, имеацей ту же метаболи-
ческуа теплопродухциа. Кро.ме "доставки" тепла к поверхности 
тела, зтот механизм увеличивает проводимость кожи (в 2 раза) 
(205 ) , что значнтельно повиаает теплоотдачу-. 

Температурний градиент мекду глубоким и поверхностньї.м 
слоем кожи више при отрицательной работе (204) , что усилива-
ет проведение тепла к поверхности тела. Однако вклад его в 
общую теплоотдачу невелик. 

Температура ядра тела (оральная - в полости рта, рек-
тальная - в прямої! кишке, тимпанальная - вблизи барабанной 
перепонкп, ззофагальная - в пищеводе) при отрицательной рабо-
те увеличивается в среднем на І-2°Ьв длительном (60 мин и бо -
лее) упражнении и может либо превишать температуру при поло-
жительной работе с оданакозьім потреблением кислорода (211, 
98 ) , либо бить ниже ее (204,200,143) . 

6. СУБЬЕКТИВНАЯ ОЦІНКА ШЕСТИ РАВОТЬ! 

Испитуемие, внполняющие отрицательную и положительную 
работу одинаковой интенсивности, считают более тяжелой рабо-
той положительную (128,212) . Однако, если интенсивность двуг 
видов упражнений такова, что требуется одинаковое потребление 
0 2 ( |-№І> + ) , более тяжелой кажется отрицатель-

ная работа (128) . Яри педалирозании на велоергометра субьек-
тивно тяжелей виполнять работу с меньшей частотоЯ оборотов 
как в зксцентрическом, так и в концентрическом режиме сокра-
щения (128) . Субьективние ощущения тяжести двух типов упраж-
нений связанн с ЧСС (128) . 

7 . ЗЛЕКТРИЧЕСКАЯ АКТИБЮСГЬ ЩЩ 

Гидотеза.вндвинутая в (132,133,28,37), о том, что одина-
ковая мощность положительной и отрицательной работи требует 
вовлечения разного числа активних волокон, подтверждается 
меньшей величиной отношения З.ЖУсила для вксцентрических с о -
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крашений (37,231,54,56,36,192,160,58,127) (рис. І4а) . Вели-
чина ЗМГ в зксцентрических сокрашениях не зазисит от скорос-
ти удлинения мншц (108,117,56) (рис. 146) в отличие от концент-
рических сокращений, где З.'ЛГ увеличивается со скоростью (108, 
127,56). 

Активность мншц в зксцентрическом режиме зазисит от угла 
в суставе (108) и длина мншца (56 ) . 

При максимальних зксцентрических и конць.ітрических сокра-
шениях злектрическая активность машц одинакова (165,235,228). 

8 . :.ШЕЧННЕ Б О Ж , ВЬІЗВАІПШ ЗКСЦЕЖРЙЧЇЇСКІШ 
СОКРАНІШШИ* 

Мншечнне боли, наблюдаемне после физической нагрузки, 
могут бнть разделенн на две группн (39,114): 

1) боль кратковременная (длительность - несколько часов) 
внзнвается васокоиятенсизной аназробной работой. Причина бо-
ли - биохимические продукти окислення (увеличенное содеркаяие 
лактата, повншенннй внутриклеточннй ацидоз). Ацидоз, в свою 
очередь, тормозит актомиозиновое ззаимодействие, что приводи* 
к падению сила мншц; 

2) боль отставленная (длительная). Симптоми ее появляют-
ся через 2-24 часа после упражнения, продолжительность - до 
7 дней. Предположительно данннй вид боли внзван високим меха-
ническим напря^ением мшечннх волокон или соедикительнах тка-
ней при работе. требуюшзй больших мншечннх усилий. 

Зкспериментальние исследования показнвают, что отстав-
ленная мншечная боль внзнвается, главннм образом, зксцентрл-
ческими сокрадениями мншц (39,97,163,246,150,30,189,100,202, 
232,464,165,166), в отличие от концентрпческих (39,164,165, 
166,163,97,202). Максимум боли ощуцается в с-еднем через 
48 часов после утомляющих зксцентрических сокращений (39, 
165,166,189,24 6) . Согласно опушенням испнтуемих, боль локали-
зуется в местах мншца, богатн:: со?іданительннми тканями, т . е . 
там, где мншца соединяется с сухожилием. 

хПодробнее см. обзор (114) . 
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Рис. 146 . 

0,2 0,4 0,6 0,& <,0 
СКОРОСТЬ (РЯА/С ) 

Зависимость иктегрированной злзктрической 
активности (ИЗіЛГ) икронозной мишцн человека 
от скорости укорочення (взрхняя линия) и 
удлинения (нижняя линия) ( по Ь і а и м и 
біррой . 1954) ( 5 6 ) 1 

Ю 20 ЗО <<0 50 60 
___ С и л й ( к Г ) 

Рис. І4а. Зависимость интегрпрованноЗ злектрической 
активности (ІШГ) икроножной мьітди челозека 
от сили в концентрпческом (верхняя лпная) 
и зксцентанческом" со краще низ (нижняя л;шия) 
(по Ві^апсІ в /.іррсУ 1954)(56) 

И З М Г ( У С Л . Е А . ) 



В результате отставленной машечной боли свтаєтся сила 
сокращения машц (165,100) , увеличпвается величина отноиения 
ИЗМГ/сила (165 ) , наблддается набухание машц (246,166) . 

Морфологические наблгодения показаваят, что наибольшим 
изменениям в результате зксцентрическі.х сокращений подверга-
ются 2 -полоски саркомеров. Сразу после нагрузки и спустя 
два дня обнаружена некоторае изменения их кон^игурации (114) . 
Обачно яарушения 2 -полосок обнаруживаготс . недалеко от ка-
пиллярнах сосудов и сарколеммн (188) . Ргіоіеп. (1984) (114) 
связавает изменения "2 -полос с пх механическим разрушением 
в результате больших мншечннх усилий в зксцентрических сокра-
щениях. 
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