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ВВЕДЕНИЕ 

Отряцательная работа вшіолняетея человеком так же часто, 
как и положятельная. Опусканяе груза. спуск по лестняце, протя-
водействие силе, прешиающей силу МУШЦ. - Есе зто прзшерн усту-
пающего режжа сокращеняя, при котором мншцн вьшолняют отряца-
тельную работу. Первне исследования физяологических реакций 
органязма, сопровождающях внполненлв отрицательной работн, биля 
проведеш в конце прошлого века. С зтого времеш янтерес к дан-
ной проблеме не ослабевает. Прячлной является целнй ряд интерео-
нейшях експериментальних фактов, мяогие из которьіх далека еще 
от окончательногс\ обьясненяя. Перевислим некоторьіе яз них. 

1. Отряцательная работа шшц и несколько раз зкономячней 
положятельной (до 100). 

2 . Предварятельное внполненяе отрицательной работн пошша-
ет величину и зкономичность следуювіей за ней полонітельной ра-
бота. Именно гтим обгясняется вксої^я зкономичность Оега челове-
ка и прнжков кенгуру, достигающая З т а величана качется 
удявятельно внсокой, особенно есля учесть, что зффективность 
положятельной работн язолированной мншцн состазляет порядка 25%. 

3. Отставленнне мншечнне боли, длящлеся в течение многдх 
дней, возникаот преимущественно после шполнбяия отрицательной 
работа. 

Перечисленяе интересньос фактов МОЖНО бкло бьі продолжять. 
К настоящему временя накоплено достбточно много результатов 
исследований по бяомеханике я физиологии отрицательной работа. 
Однако практячески все они рассеянЯ по многим, часто мало до-
ступним, источникам. Научнне же обзорн я учебкяки по данной 
проблеме отсутствуют. Настоящая работа призвана исправить зту 
ситуацію, в ней собрано я обобщено большоа число зксаеряментаяь-
ннх фактов. Для лучшей ордентация читателя в большо;.. обьеме ин-
формации дана вся литература, яспо®зованная для подготовкд об-
зора. 
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І . ОТРИЦАТЗЛЬНАЯ РАБОТА ПРИ ЛОКШОЩШ 

І . І . Види отрицательной работн 

Б механике под работой сили, внполненной за промежуток 
времени от Т^ до То, пошімается определеннчй интеграл 

где Гх , Гу , Г2 - проекции вектора сили на оси координат, 
X , у , 2 - проекции произЕОДной радяуса-вектора точки приложе-

ішя си.та. Дапное внратекие принямает отрицательное значение 
лишь тогда, когда под::нтегральнел функция имеет знак минус, 
то єсть когда ншргвленке деііствля сила противоположно скороо-
ти двитенкя ее точки приложения. 

В биомехакике разллчают три вида отрицательной работн (12 ) : 
отрицательная работа в суставе, отрицательная работа мншц И от -
рицательная работа над звеном тела. 

1 .2 . Отрицательная работа в суставе 

ДанннЯ вид отрицательной работн имеет место, когда направ-
ление действия управляющего моменте в суставе противоположно 
суставной скорооти. При зтом возможни пять вариантов движения 
в суставе (227,12) ( т а б л . І ) . Как видно из таблицн, во всех слу-
чаях моменту, напревленному на увеличение суставного угла (М>0) , 
соответствует уменьшение угла медду звеньяьш ( Ц ) 2 - Ш І < 0 ) . 
Различия заключаготся лишь в том, какое из двух звеньев теряет 
знергию, а какое приобретает. Таким образом, признаком шполне-
ния отрицательной работн в суставе является отрицательний знак 
произведения управляющего момента на скорость изменения угла в 
суотаве, которое равно суставной мощности (Р..) : 

М 

р ^ м а к ш г ш - ^ ш ) 

Тогда работа в суставе єсть 
Тг 

А , - - 1 ж і н ^ ш - і ^ ш і 
Т І 
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То же относится к работе и мощности суставной силн ( К ) * : 
Т2 

А - - І Р І Ш І , Р = Р - У , 
1 Т, 

гда V - -скорость точки прилонения суставной силн (центра суста-
ва). Однако, учитнвая третий закон Ньютона, ясно, что мощности 
двух сил, действующих в одном суставе и приложеншх к разннм 
ввеньям, одинаковн по модулю и обратнн по знаку, то єсть в сум-
ме они равнн нулю. То же можно сказать и о суше мощностей сус-
тавннх сил всех сочленений тела. 

Рассмотрим типичное поведешіе мощностей управляющих момен-
тов при локомоциях. На рис.І представлени мощности управляющих 
моментов в суставах нижних конечностей при нормальної ходьбе. 
Отрицательная мощность наблюдается главннм образом в тазобед-
реішом суставе во время опори и в коленном суставе в начале и 
конце опорного периода и во второй половине фази переноса ноги. 
В среднем за цикл отрицательная работа момента в зтих суставах 
несколько прешшает положительную. В голеностопном сустаЕв ва-
полняется в основном положительная работа. 

В спортлвной ходьбе картина єналогична, хотя абсолютнне 
значення зкстреиумов отрицательннх мощностей в коленном суста-
ве значительно ште ( -665 Вт в ходьбе с постановко! прямой ноги 
и -629 Вт - с постановкой согнутой коги на опору) (18) . Отметим 
также, что в отличие от нор;.:альной ходьби при спортивной ходьбе 
в коленном суставе внполндется больше отрицательной работн, а 
в тачобедренном - положятельной (рис .2) . 

При спринтерском беге наибольшие значення отрицательннх 
мощностей на2людаются в голеностопном суставе в первой половине 
опорного периода и могут достигать -8411 Вт (18) . В данном сус-
таве величина отрицательной работн примерно равна положительной 
(если судить по графику мощности) (рис.З) . В коленном суставе 
шполняется в основном отрицательная работа, причем наибольшие 
величі»нн отрицательной мощности (порядка 2000-3000 Вт) наблюда-
втся, когда нога находится в безопорном положений. 

-х^3цесь и далее под суставной силой понимается осевая сустав-
ная сила, которая не учитнвает давление на суставнне поверх-
ности, возникающие за счет напряжеиия мншц данного сустава. 
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3000 

Рис.З. Мощности управляющих моментов при спринтерском 
беге: І - тазобедренннй, 2 - коленннй, 3 - г о - . 
леностопшй суставн (по №соа еї. 1984). 
Горизонтальная линия - париод опори 
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В прнжках в длину отрицательная мощность в голеностопном 
суставе имеет место чуть дольше половини времени отталкивания 
(рис .4 ) и достигает величини порядна -2000 Вт. Еаполняемне в 
голеностопном суставе отрицательная и положительная работа при-
марно равнн. Зтого нельзя сказать о коленном суставе. Большая 
часть работн момента зтого сустава отрицательна, а отрицатель-
ная мощность в момент постановки толчковой ноги на опору дости-
гает огромннх величин, примерно -15000 Вт. 

В прнжках в висоту перекидним способом поведение мощности 
напоминает прнжок в длину. Однако зкстремуми отрицательннх мощ-
ностей значительно ниже: - 7 8 0 и -3976 Вт в голеностопном и ко-
ленном суставах соответственно (рис .4 ) . За время опори отрица-
тельная работа в голеностопном и коленном суставах составляет 
соответственно -36 Дж и -115 Дж (19 ) . 

1 . 3 . Отрицательная работа мншц 

Работа мншц определяется как интеграл тяги мншцн 
по ее удлинешш ( І ) : 

її 

Поскольку всегда 
, работа мншц может бнть отрицатель-

ной лишь в сяучае, если с№<0 и . Другими словами, 
отрицательная работа мншц соЕершает^я при их растягивании в 
напряженном состоянии. Отрицательной работе мншц соответствует 
режим сокращения, получивший название "уступающий" режим (иног-
да его нвзнвают плиометрическим или зксцентрическим). 

Отрицательную работу мншц, внполняемую при локомоциях,зн-
числить довольно сложно (такие данние практически отсутствуют). 
Для зтого необходимо знать, как меняется сила тяги мшц и их 
длина. Лишь в нескольких работах сила тяги мншц определялась 
прямим измерением на животннх при помощи вживленннх в сухожилля 
тензодатчиков (234,254,10) . Если сопоставить зти даянне с даннн-

, ми о длине соответствувщих мншц в тех же локомоциях (122,254), 
то можно примерно оценить величину отрицательной работн. Точнне 
значення работн можно получить при одновременной регистрацш 
длинн и силн мншцн ( табл .2 ) . 
10 
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Таблице 2.. 

Отрицательная и положительная работа камбалошдной ( Ш ) 
и икроножной (ИМ) мншц кошки (масса 3 кг) в цикле 

локомоции (по М/аіІіяд А а і . . 1984) 

Скорость, 
ц7с 

Отрицательная работа, 
мДж 

Положительная работа, 
мДж Скорость, 

ц7с КМ ИМ КМ ИМ 

0,8 16,1 14 ,3 15 ,0 8 ,1 
1 ,4 12,6 12,7 1 9 , 3 7 , 3 
2 , 0 9 , 3 8 , 8 2 9 , 3 36,4 

Силу тяги в движениях человека определяют расчетннм спо-
собом. Зто можно сделать, вели известен управлявший момент и 
плечо тяги данной мншечной группн (сила тяги получаетея в ре-
зультате деления первого на второе С2І6,194,196,225,126,266,£52, 
206,207) , либо используя математическое моделирование с примене-
нием оптимизационннх процедур (233 ,86 ,34 ,125 ,218 ,229) . В послед-
ьем случае также необходимн сведения о морфометряческих характе-
ристиках скелетно-шшечного аппєрата человека, в частности, о 
плечах тяги мншц. Сопоставляя силу тяги мшиц с изкенением ее 
длинн^, можно определить работу мшц, в том часле и отрица-
тельнув. 

Так, в беге (рис .5 ) отрицательная работа икроножной мшцн 
и мншц задней поверхности бедра составляет порядка - 4 3 и - 3 7 Дж 
соответственно (107) . 

Для ходьби отрицательная мншечная мощность, развиваемая в 
колваном суставе, бала рассчитана ҐПОІІЗЗОП (1970) (195 ) . В ча-
стности, в егибателях она достигает -102 Вт. 

Если количественное изучение отрицательной работн мншц 
пока затруднено (главннм образом из-за отсутствия точних морфо-
метрических данннх - плеч тяги мншц, длин мншц и т . п . ) , то к&-
чественное их изучение используется довольно широко. Главной 
целью подобннх исследований являетея констатация факта соверше-
ния отрицательной работн. В атом случае можно рассматривать не 
сили и длинн мншц, а управляющие моменти (или злектрическую ак-

ї ,Длина мншцн определяетея прямим измерением на трупах (124) , 
• обработкой рентгеновских снимков (195,209) либо с помощью 

тригонометрических раечетов (122,115) . 
12 
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тишость мншц) и изменение угла в суставе (если мншцн, обслужи-
ВВИЩИЙ его, являются одно суставними). Используя различнне ком-
бинации данннх показателей, проанализируем некоторне локомоции. 

В нормальної ходьбе отрицательная работа вшіолняется в ос-
новном икроножной мншцей и в несколько меньшей степени камбало-
видной (рис .6 ) . Растягивание активних мншц происходит в течение 
2 / 3 опорного периода и составляет порядка 1,5 и 1,0 см для икро-
ножной и камбаловидной мниц соответственно (195,115). С ростом 
скорости ходьби отрицательная работа икроножной мншцн уменьша-
ется (124) . В момент постановки ноги на опору некоторую отрица-
тельную работу внполняют широкая мншца бедра и передняя больше-
Оерцовая мншца, работа которой, по всей вкдимости, значительно 
к>зрастает во время заднего толчка (рис .6 ) . 

В беге большой упревляющий момент наблюдается в голено-
стопном суставе в опорном перкоде. Он направлен на подошвенное 
сгибание стопи (106,20,265) . Зто говорит об активности мншц 
задней поверхности голени, что подтверждается данними злектро-
миографии (16,121) . В то же время при постановко ноги на опору 
происходит тнльное сгибание стопн (20 ,7 ,8 ,117 ) . Таким образом, 
єсть все осноьання считать, что, по крайнє й мере, односустав-
нне мишци задней поверхности голени (например, камбаловиднея) 
растягиваются и внполняют отрицательную работу. йзрочем, то же 
относится к двусуставной икроножной мншце, длина которой в фа-
за амортизации увеличивается на 3 ,0 -4 ,0 см (17,116), а к сере-
дине фазн переноса - до 9 см (116). іУіНШцн-разгибателя коленно-
го сустава в опорном периоде отрицательной работн, видимо, не 
внполняют, так как угол в суставе практически не меняется (20 ) . 

При оттапкивании в длину и висоту (перекидной способ) из-
менение углов в голеностопном и коленном .уставах в фазе амор-
тизации происходит протяв действия управляющих моментов. Одно-
суставнне мншцн (камбаловидная и широкие), очевидно, внполняют 
отрицательную работу. Икроножная мншца удлиняется на 3 ,4 -2 ,6 см 
(17) для двух видов лономоций. Данннх об удлинении двусуставной 
прямо!і мншцн бедра найти не удалось. 
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6 . Изменвние ДЛИНН МНШЦ НИЖНИХ КОНЄЧНОСТЄЙ и ЗМГ 
в цикле ходьби. ЗГДГ т . ібіахиз представлена 
схематично в виде четнрехугольника. Ш. и Е2 -
моментн постановки 1-й и 2-й ноги на спору. 
01 - момент отрнва 1-й ноги от опори 
(по РесІоПі . 1577) 



1 .4 . Отрицательная работа над звеном тела 

Данинй вид отрицательной работн может бнть определен как 
работа, визвавшая уменьшение полной знергии звена (В) : 

А3=-лЕ 
Зто можно записать иначе; 

А,= 1 Е і Ш і , 
Ті 

где Е ( І ) - производная знергии звена, и Т2 - граняци периода 
движения, в котором £(1) имеет отрицательннй знак. Иллюстраци-
ей сказєняому может служить рис.7 (230) . 

В циклпческих локомоциях (ходьба, бег) по горизонтальної 
поверхности с постоянной скоростью отрицательное приращение 
знергии за цикл при отсутствии потерь равно положительному при-
ращенип (185,12) . Зто подтверждается тем, что для каждого звена 
тела и общего центра масс (ОДО) значення кинетической, потенци-
альной и полной знергии в начальний и конечний моменти цшиїа 
равнн (81,82,80,223,71,84,219,227,186,269) . Отсутствие подобно-
го равенства свидетельствует о методических погрешностях (22) 
либо о том, что под отрицательной работой над звеньями тела 
понимается нечто иное (иногда (176,177) отрицательной работой 
считается "псевдомеханическая" работа (208), внполнлемая в фазу 
амортизацій). 

При ходьбе и беге по наклонной поверхности отрицательное 
в положительное приращение потенциальной знергии тела не равнн. 
При движении под уклон больтз виполняется отрицательной работн 
и, начиная с угла наклона поверхности -6°,положительная работа 
вообще не виполняется. И наоборот, ходьба и бег по поверхности 
с наклоном 13° и више не требуют виполнения отрицательной ра-
ботн (185) . 

В спринтерском беге со старта отрицательная работа по из-
мененив полной знергии тела в каждом шаге увеличивается и ста-
новится равной 

положительной, роботе пре стабилизадия скорости 
бега (117,79) . 

Во время отталкивания в прнжках в длину уменьшение полной 
знергии тела пре$ншает ве увеличение и составляет -317 Дж (21) , Ів 



Е 

Рис. 7 . Изменение знергии (Е) и мощности (Е) 
во времени. Сумма Е соответствует 
плошади под кривой Е М (по Зааш.1 , 
1979) 

В прнжках в висоту перекидним способом потенциальная 
знергия тела пректячески все время отталкивания возрастает, 
а кине тическая анергия снижается, на что уходит примерно 
- 6 5 0 Д*. 

1 . 5 . Взаимосвязь трех видов отрицательной 
работн 

Если мншцн, обслужявающие данннй сустав, односуставние, 
а зсвисимость мекду их длиной и углом в суставе линейная, то 
отрицательная работа в суставе пропорциональна отрицательной 
рвботе мншц. 

Ьожно показать ( 1 2 ) , что в случае пренебрежимо малих моц-
ностей внешних сил сумі.;а модностей управлявших моментов во 
всех суставах равна скорости изменения полной знергии тела. 
Из зтого витекает, что отрицательная работа, связаннай с умань-
оеняем полной знергии тела равна сумме отрицательних работ во 
всех суставах. Некоторне различия, возникаоїцие при сревненки 
втих величин, обусловленн ошибками измерения • частичннм рао-
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сеянием механической знергии при контакте с опорой. Отрицатель-
ная рєбота, проазведенная над звеном тела, равна отрицательной 
реЗоте управлявших моментов и суставннх сил, приложенннх к зва-
ну (106,221,227). 

2 . ВЛШНИЕ ЗКСЦЕНТРИЧЕСКІЙС СОйРЖЕНИ/1 ШЩ НА 
ШМШНИКУ ДВ'ЗЕШІЛ И ПР0ЛВЛЕНІ1Е ДВИГАТЕЛЬШИ 

КАЧЕСГВ 

2 . 1 . Основнне факти механикл сокращения 
изолированной мншцн 

Иеханическое поведеніїе мншцн полностьв описнвается ее ха-
рактеристичесюши кривими: изометрическая сила - длина, сила -
скорость, кривая активного состояния*^. Приведем краткое их 
описание (11,15,72,144) . 

2 . 1 . 1 . Кривая максимальная изометрическая сила 
тетануса - длина мншцн 

На рис.8 представлена завасимость изометрической силн мнш-
цн при тетаническоді возбуждении от ее длинн (сплошная толстая 
линия). Сила имеет максимум (Р0) при некоторой средней длине, 
названной длиной "покоя" ( ) и і При уменьшении длинн с зтого 
момента сила монотонно падает и станоштся равной нулю при дли-
не примарно 0,5 і 0 . Справа от І й изометрическая сила вначале 
несколько уменьшается, а затем снова возрастает. Если растяги-
вать расслабленную мнигду и измерять силу на ее концах, то начи-
ная о некоторой длинн (равновесная длина - Ь г ) сила становит-
ся отличной от нуля и увеличпвается пришерно зкспоненциально 
(рис.8, тонкая сплошная линия). После внчитания из толстой кри-
вой на рис.8 тонкой полу чим кривую максимальной тетанической 
силн для контрактильного материала (пунктирная линия). Поведе-
ние зтой кривой определяется плоцадью перекрнтия актиновнх и 
миозиновнх (тонких и толстнх) нитей саркомера мншцн - чем боль-
ше поперечних мостиков может образоваться мекду зтями филамен-
тами, тем више проявіяемая сила (144). Сала контрактильного 

V] 
'Кривая сила - удлинение последовательного упругого компонен-
та будет рассмотрена позже. 

'Длина 
покоя обично несколько меньше или равна максимальной 

. Длине мншцн в организме животного ИЛИ человека. 18 



компонента угеличивается от нуля при длине саркомера 1,27 мкм 
(І мякрон=І0~6 м) до Р0 , при пршерно 2 , 0 мкм. и остается посто-
янной до длинн 2,25 мкм. Зто плато соответствует участку мак-
симального перекрнтия миофиламентов. Затем сила линейно умень-
шается до длинн саркомера около 3,65 мкм, при которой толстае 
и тонкие нити перестают перекриваться. 

Рис.8. Іфивац изометрическая сила - длина мншцн 
$аліогіи.5 лягушки (по АиЬегт еі аі , 1951) 

Отметим, что хотя денная кривая получена на саркомере 
скелетной мншцн лягушки, однако многочисленнне исследования 
говорят о том, что аналогичная картина наблюдается и на мншцах 
млекопитахщих. 

2 . 1 . 2 . Зависимость сила - скорость укорочення 

Бели максимально активированной тетанической стимуляци-
ей мншце предоставить возможность укорачивється, поднимая раз-
нне грузн, то между величиной груза и скоростью укороченая мнш-
цн будет наблюдаться зависимость, представленная не рис.9. 
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СИЛА ( Г ) 

Рис.9. Зависимость сила - скорость укороченая 
тетєнически возбуїденной мншцн 
(по Н,Є! А.У. . 1938) 

Зта зависимость описнвается у^авнением Хдлла (130) : 

(Р*аН\М)4(Ро-а )=соп3 І 

где Р - нагрузка, V - скорость укорочення мншцн, Р0 - максималь-
ная изометрическая сила, а и Ь - константи. Константа "а" (см. 
рже.9) имеет размерность силн и численно ревна количеству тепла, 
вндельющегося на единицу укорочення мншцн; "В " имеет размер-
ность скорости в являетея козфіициентом пропорциональдости, 
СВЯЗНВРЛВИМ скорость внделения з кстр%-знергии ( 
где У/ мощность механической работн, Оі - скорость внделендя теп-
ла, связанного с укороченнем мивдн) и нйгрузку. 

Отметим, что приведенвое уравнение справедливо для случая, 
когда Р<Р 0 . По веде ниє мншцн пр« Р>Р0 (зксцентряческое сокраце-
аие) будет описано позхе. 
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2 . 1 . 3 . Активное состояние мншца 

Активное состояние характеризует процесе развития силн 
контрактильннм аппарзтом. Зта сила отличается от силн, регист-
рируемой на конце мншцн, из-за последовательной упругой компо-
ненти, которая, растягиваясь при укорочений контрактильного 
компонента, искажает картину изменения силн. Если последова-
тельную упругую компоненту растягивать извне в разнне моменти 
времени от начала стимуляцію, можно проследить развитие актив-
ного состояняя. Активное состояние начинает развиваться пример-
но после 3 мс от начала стимуляции. С зтого момента сила контр-
актильного коїяюнента ;езко увеличивается до максимума, кото-
рнй достигается через 20 мс после нанесення стимуле. Кіаксималь-
ная интенсивность активного состояния длится некоторое время, 
а затем начинает снижаться (примерно после 40 мс от начала сти-
муляции). Через 400 мс после начала стимуляции активное состоя-
ние исчезает. 

Описанная здесь схема носит весьма приблизительннй харак-
тер, так как поведение активного состояния зависит от типа 
мншц, внешней температури, особенностеа стимуляции, состава 
физиологического раствора, в котором находнтся мншца, и т .п . 

2 . 2 . Растягивание активной мншцн 
2 . 2 . 1 . Механическое поведение 

При внезапном удлвнении с умеренной скоростью тетанически 
возбужденной мншцн сила, регистркруемая на ее конце, вначале 
резко увеличивается (до 2 -х раз и более - динамическое измене-
ние силн), а затем постепенно уменьшается до величини, превн-
шающей изометрическую силу при той же длине мншцн (статическое 
изменение силн или статический зксцесс силн) (рис.ІО) (24,46, 
113,153) . Похожее поведение наблюдается при растягивании оТ-
дельного волокна или пучка волокон (243,163-105,137), а также 
на интактной мншце животного (кошки) (154,140) . 

Характеристики кривой сила - время при растягивании мншцн 
не постояннн и зависят от многих факторов. 

Влияние скорости растяжения. При низких скоростях растя-
гивания (примерно до 10 ^ 0 / с для пучка волокон (243) и до 
14% і0/с для изолированной мншцн (46) ) величина шгоа динамиче-
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Рис.ІО. Изменение силн тетенически возбужденной 
мншш ( Р і в ответ на растягивание (по 
Го*/{ег , Сголе , 1976). - динамичес-
кий зксцесс силн, рс - статический 
зксцесс силн, - величина удлинения, 
л Т - время удлинения 

ского увеличения силн растет со скоростью растягивания (рис . І Іа ) , 
причем вначале Онстро, а затем медленнеВ. Скорость нарастания и 
сниженяя силн связана со скоростью растягивания ( р и с . І І б ) . Пик 
силн достигается в конце растягивания, после чего наступает 
вкспоненциальное падение силн до уровня, превишающего изометри-

• ческий максимум при той же длине мншцн. Зтот статический зко-
цесс силн наблццается в течение нескольких секунд (171 ,24 ,29 , 
154 ,243 ,46 ) . 

При более високих скоростях растягивания волокна ( 2 0 -
50 і0 /о) сила вначале растет, а затем начинает падать (но не 
ниже изометрического уровня), хотя растягивание продолжается 
(зффект "скольжения" контрактильннх злементов (243 ) . Еще о чу-
тиме й проявляется данннй зффект при скоростях растягивания 
70-100 ід/с. Б зтом случае сила после резкого пика падает ниже 
изометрического уровня и затем примерно зкспоненциально возвра-
щается к нему (243) ( р и с . І І б ) . Предположительно зффект "сколь-
жения" связая о механическим нарушением связей меяду миофила-
ментами (раярнв поперечних мостиков). Однако, как только сила 
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і с . І І . А - зависимость динємического зксцесса силн от 
скорости растягивашя, Б - измененяе силн во 
время и после растягивашія с различннми скопос-
тями: А' - скорость растягивания 70-100 ь0 / с , 
В' - скорость 20-50 і , / с , С я С - средние ско-
рости растягивания (менее 10 Ь 0 / с ) . Волокно . 
мницн лягушки (по 5ипі , 1972) , 
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снижается, процесе обрезования мостиков возобновляется, что 
подтверждается повторним У В Є Л И Ч Є Н Я Є І Л сили тяги ( см .рис . І Іб ) . 

Зффект "скольжения" на изолироЕанноіі мишце наблюдается ред-
ко. В раіоте ОГЇеігеісІЇ , СхОле (46) он обнаружен при скорости 
удлинения 14,4^ і 0 / с , однако к концу удлинения МНШЦН зксцесс 
сили бил все же П О Л О Ї И Т Є Л Ь Н Ь І М . 

Величина статического зксцесса сили также зависит от ско-
рости удлинения мншци. Согласно Зоїїалої , РІа-дМі (153) зкс-
цесс положі.телен а состевляет 10-15», если скорость растягива-
ния мншци лягушк: от 0,9 до /,0 равна 0,25-1 см/с ; если 
скорость 1 ,3 -7 ,25 см/с - зксцесс отрицетельннЗ (-5%), если 
скорость примерно 1,1 см/с - зксцесс равен нулю. 

Блияние величпнч удлинения подробно исследовано на пучке 
из 5 -Ю волокон полусухожильной шшци лягушки при постоянной 
скорости растягивания (30-60 см/с) (243) . При растлжении на 
4-5% Ь0 поведение кравой сила - время соответствует описанно-
му ранее. При удлиненди на С-8% после окончания динамичес-
кого из:.:енения силн наілздазтся плато сили в течение 20 мс пе-
ред зкспоненциальннм снижением ее. При растягивании больше 
В% і 0 вместо плато появляется второй горб силн по величине 
вначительно ниже первого. Максимум его достигается через 100 мс 
после начала растягивания волокон, затем сила падает зкспоненци-
ально к новому изо:.:етрическому уровню. 

Динамическое изменение сили сильно зависит от температури 
окружающей средн. Амплитуда начального шша силн после растяги-
вания пучка волокон увеличивается на 50% при снижении темпера-
тури от 20 до 0°С (243) . Похожая картина наблюдается для дина-
мяческого зксцесса силн мншцн черепахи (рис.12,ІЗ) (113), хотя 
изометрическая сила уменьшается в 2-3 раза при изменении темпе-
ратури от 20 до 5°С. Время роста и сшіжения сили также внше 
при низкой температуро (см.рис.ІЗ) . Из'рис.І2 видно, что на 
статический зксцесс силн температура не оказнвает влкяния. 

На рис.14 (46) показан зксцесс силн т . ЗЗЛЇОгшв лягушки 
в разл.ічнне моменти времени после окончания фазн растягивания 
в 8ависимости от общей длинн шшци. Зксцесс внше пря большей 
мншечной длине (внше І 0 ) (24',103,46). Падение напряжения для 
больших длин мншцн происходит более медленно, чем для малих 
(46,104) . Так, напрямер, если длина саркомера мншечного волок-
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на лягушки меньше 2,25 мкм, то статпческяй зксцесс ннпряжения 
исчезает через 1 ,5 с , если больше - через 7 с (101). 

Динамлческое увеличение силн, состалшее аз двух участков -
крутого и пологого ( см .рис . І І ) , связнваот в основном с натяже-
нием послеловательного упругого компонента млвцн (ПОУК) (147, 
145) (см.далее). Прирот статического зксцесса силн пока не 
ясна. Однако можно сказать, что он внзван изменением характе-
ристик контрактильного аппарата. Если при статическом зксцессе 
силн дать мнаце укоротиться и поднять груз, то вес груза, кото-
рнй мншца в состоянии поднять, будет больше, чем в с ^ ч а е уко-
рочення из состояния обнчного издаєтрического тетануса при той 
же длине мншцн. Зтот факт находит отражение в изменении кривой 
сила - скорость укорочення, которая в зтом случае смещается 
вправо при неизменной максимальної скорости укорочення (103) . 

Похожий зффект бнл обнаружен в работе Сал/а^па , Сі^еЧІО , 
1974 (74) , в которой мншце позволяли укорачиваться сразу после 
растягивания. При зтих условиях мншца способна укорачиваться 
против нагрузки (Р) , равной и ДЕЖЄ большей Р0 при той же длине. 
Когда сила, приложенная к мнаце, меньше Р 0 , скорость укорочення 
мншцн, освобожденной после растягивания, 0удет больше и кривая 
сила - скорость позтому смещается вправо вдоль оси скорости, 
причем смещение максимально, когда Р близка к Р0 , и бнстро 
уменьшается с уменьшением Р (рис.15) . Яд кураре не изменяет 
приведенннх результатов, что свпдетельствует о независимости 
их от нейромнаечной передечи (74) . 

Растягивание активної мншцн увеличивает также механичес-
кую работу, вьшолняемую ею при укорочений (83 ,76 ,75 ,53) , при-
чем величина прироста тем внше, чем меньше длительность паузн 
между растягиванием и укорочением. Если пауза длится 5 с , то 
прироста работн не наблюдается (63) . Прирост работн увеличива-
ется в 2 , 5 разе с ростом длинн мнілцн и скорости растягивания 
и укорочення ее (рис.16) (76) , причем зтот зффект наблюдается 
на мкшцах живого человека при вьгаолнении сгибания в локтевом 
суставе (76) , прнжках вверх толчком двух ног (65) . Зффект уве-
личения работн после растягивания сильно зависит от температу-
ри - при увеличении температури на ІО°С прирост мощности сокра-
щения возрастает в 4 раза (75) . я о также свпдетельствует в 
пользу того, что на увеличение ь:ехакяческой работн после рас-
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Рис. 16. Отногание \\Ґ/М в зависимости от скорости оастя-
гивания мншц (А) и длинн мншцн. V/ - работа. 
совершаемая после освобовдения мншцн из состояния 
изометрического сокращения, V/' - работа. совегь 
шаемая после освобождения растянутой мншцн. 
А - сгибатели предплечья человека. В - изолиро-
вшшая мншца иабн ( ^ =37.2 мм) (по Сшдп&7.ші, 



тягивания оказнвают значятельнче влияиия измеиения в контрак-
тильном аппарате. 

£ . 2 . 2 . Последоватальннй упругий компонент 

При резком изменении мехаяяческого состояшш активной 
мишцн (растягивание с постоянной сторостью (см.рис .ІО) или 
освобожденяе протяв постолнкой нагрузки ( р и с . І 7 ) мишечний от -
вет состоит лз двух частей: вначале - бнстрое измененяе силн 
(длинн), скорость которого (наклон грсфіижа) не зависит от про-
тиводействующей наїрузки (в случае укорочення, см .рис . І7 ) , я 
пологая часть, зависящая от нагрузки и подчиаяющаяся зависимо-
сти сила - скорость. На зтом осноЕании вторую часть ответа мнш-
цн связнвают с соїфащеняем контрактильного компонента, а пер-
вую - с компонентом, напоминающим по свойствам пружину (после-
довательннй упругий компонент - ПОУК). Іиншцу при описании ее 
механических свойств представляпт в виде модели с тремя елемен-
тами (130,144,3) ( с м . р и с . І 7 ) : контрактильннм, обладающим вяз-
костью; последовательнім упругим (ПОУК) и параллельннм упругим 
(ПАУК). ПАУК связнвают с сарколешой волокна, фасциями и други-
ми соедянительно-тканннми обрезованиями, окружающими волокна 
и мншцн. Вклад зтой компонента проявляется при длинах мншц, 
близких к і 0 , то єсть она не дает существенного вклаца в силу 
при естественннх движениях животного я человека. 

Локалязация ПОУК пока окончательно не вияснена. По оцев-
кам (147) примерно половина последовательной упругости нахо-
дится в сухожилия мншцн, а остальная ее часть распределена 
вдоль мншечннх волокон. Зти даннне подтверждаются результата-
ми работн (222) , проведенной на камбаловидной мншце интактной 
кошки: 43? полного удлинения мншцн в фазу бистрого увеличеняя 
силн в результате растягивания происходит за счет сухожилия, 
5756 - за счет мншечннх волокон. На вопрос о том, как распреде-
лена ПОУК в самих волокнах, окончательного ответа дать пока 
нельзя. Гипотеза Нихіу , 5 і т т с п з ( І 9 7 І ) (145) о том, что ПОУК 
волокон локализовано в самих поперечних мостиках, находит под-
тверждение во многих зкспериментах (145,237,120 ,112 ,111,222 и 
д р . ) . В частности, об зтом свидетельствует зависимость жестко-
сти ПОУК саркомера от шгощади перекрнтия миофилдаентов (рис.І8) 
(145). Іесткость (тангенс угла наклона графина на рис. 18) 
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Рио.17. А - изменение длинн изолированной мншцн после 
освобождения ее из состояния полного пзометри-
ческого сакращения проти» различннх нагрузок 
(по Зенеії . \А/іСІіів . 1958). 
Б - трехкомпонентная модель мншцн: ПАУК -
параллельннй упругий злзмент, ПОУК - последо-
вательная упругая компонента, КК - контрак-
тильннй компонент 
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ИІМЕНЕНИЕ ДЛННЬІ 

(Нм ня 0,5 алнньї СЯРИОМІОЙ) 

Ряс.18. Измененяе силн Т| и Т2 изолированного волокна 
мншцн лягушки против величини укорочення д [, . 
Две верхние кривне соответствуют оптимальной 
длине саркомера ( 5 = 2 , 2 мкм), нижние - длине 
внше оптимальной (3 ,2 мкм, 30% перекритая 
миофиламентов) (по Них£ц . $ і т т о п з , 1971) 

ваибольшая, когда длина саркомера близка к оптимальной (наи-
большее число образовавшихся мостиков), и значительно уменьоа-
ется при дливах саркомера внше оптимальной, когда возможность 
образования мостиков сильно снижена. Однако єсть фактн.не с о г -
лесующиеся с зтой гипотезой. Бо-первнх, бнстрое укорочение мн-
шечного волокна после освобожденяя из тетануса происходит не-
равномерно по его длине - значительно бнстрее укорачивается 
часть волокна, расположенная ближе к свойодному концу. Зто по-
казано на сегменте волокна мншцн лягушки. с помошью сверхскоро-
стной киносгемки (40000-50000 к а д р о в е ) (244 ) . Во-вторнх, мак-
симальное удлинение ПСВГК волокна мнщн рака составляет около 
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2% А0 (248) . Зта величина соответствует деформации поперечного 
мостика на 90 нм (І нм=І0~9 м) на половину длинн саркомера, 
что примерно на порядок внше возможннх величин деформации попе-
речного мостика. Последняй факт, возможно, внзван особенностью 
мншц рака (длина саркомера = З шш), так как в работах на мншце 
лягушки (145,111) (см.рис.18) и кошки (222) максимальное удлине-
ние ПОУК при Р0 оценивалось величинами ІІ'-ІЗ нм и ^5 ям на поло-
вину длинн саркомера, соответственно. 

Бо всяком случае ПОУК активних мншечннх волокон может лока-
лизоваться как в са.іих поперечній мостиках, так и в миофила^ен-
тах и 1 -линиях (245,244,247,248). 

Мспользуя результати зкспержента по освобождению тетаниче-
ски возбужденной мншцн (см.рис .І7) , можно, откладнвая, с одной 
сторони, величину пзменения длинн ПОУК (равна амплитуде бистро-
го укорочення мншцн), а с другой - нагрузку, получить график 
зависимости сила - удлинение ПОУК (рис .19) . Зта зависимость 
представляет собой зкспоненту, крутизна которой определяется 
типом волокна ИЛИ мншцн. Производная сили по удлинению (тангенс 
угла наклона касательной к графіку) является жесткостью ПОУК. 
Как видно из рисунка, «есткость вначале небольшая, но по мере 
роста сили увеличивается. По денним большинства авторов, жест-
кость активной мншци лннейно связанв с силой, развиваемой ей, 
в логариі}мических координатах (рис.20) . Площапь под кривой 
сила - удлинение равна упругой знергии, звласаемой в ПОУК при 
заданном уровне силн. Зта знергия освобождается в начальний мо-
мент укорочення мншци из состояния тетанического сокращенля. 
Величина знергии упругой деформации зависит (см.рис.І9) от ве-
личини силн, которую иожет развлть мншца, жесткости и максималь-
ного удлинения ПОУК. Максимальное удлинение ПОУК состквляет в 
среднем от 2 до 1% Ь0 для поперечно-полосатнх мншц, 4-ІОІ 
для сердечной мншцн, 1-2% для одиночного волокна (табл.З) . Зна-
чення жесткости ПОУК при фиксироваяной силе зввисят, главним 
образом, от особенностей мншци. Значення козффициентов жесткоо-
ти различннх мншц можно найти в ( I I ) . 
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Рис.19. Зависимость сила - удлинение ПОУК. 
1 - воломо мншцн рака (по Т<итіеда.ііі , ііиді , 1979), 
2 - т.ааьИоспешіи& лягушки (по Т а у а и п а . 1 9 7 0 ) . 
3 - т . здгїогіиа лягушки (по Зе^еК , і̂ іСИіе , 1958), 
4 - т . утас-іі» крнсн (по ВаТіСег. І967), . 
5 - сердечная мншца кошки (по ЗопаклІисі , 1964), 
6 - т . ліігушки (по ІуДіе , 1956), 
7 - волокно т . £етіТеггаіпо$ц& лягушки (по НилСгу , 
йіттопз, І 9 7 І ) . « 
Значення кривой 2 внше изометрического максимуме 
(Р/Р0=І) полученн сразу после растягивания мншцн 
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(своднне даннне) (по Аруину и др. , 1978) 

Таблице З 
Удлинение последовательной упругой компоненти 

при Р0 (% от Ь0 ) 

Препарат Удлинение' Источаик 

Ш. ЗДТІОІІиз лягушки 3 (131) 
— а — лягушки 4 ,8 (258) 
—//— лягушки 2 (147) 

ш. зо£еиз "Р"011 3 (255) 

т . М а і і з к р н с н 
4 ,8 (255) 

ш. ЗагЮхіиа лягушки 3-5 (220) 
Сердечная мншца котки 10 (242) 
щ . ^епиіззітиз кошки 6 (190) 
т .дгАСІІ ІЗ крнсн 7 (49) 
т . дАЗЇЮСПетіиЗ лягушки 3,5 (73) 
|п. ЗОІеиз крнсн 6 ,5 (213) 
Волокно лягушки 
т . зеті^псппозиз І • (145) 
т . зал І'огіи з лягушки 4 (123) 

Волокно мншцн рака 2 (248) 

З* 



Как уже ошечалось ранее, после растягивания непряженной 
мншцн ее сила в течение некоторого времени превншает изометри-
ческую при той же длине. Позтому можно ожидать увеличения знер-
гии упругой деформации, запасаемой в ПОУК сразу после растяги-
вания активной мншцн. Зта мнсль получила подтверждение в рабо-
те ( 7 3 ) . Увеличение силн мншцн после растягивания приводило к 
увеличению запасаемой знергии дополнительно на 0 ,63 кГ.ц/кГ 
к уже запасенной в ПОУК знергии при максимальном изометрическом 
сокращении (0 ,55 к Г ч ^ к Г ) . Последняя фракция знергии накоплена 
при участаи только контрактильного компонента (при резвитаи 
изоііетриче ского усилия он растягивает ПОУК), на что требуются 
метаболические затрати. Другая фракция знергии упругой деформа-
ции связана с растягиванием ПОУК извне, на что не требуется 
дополнительной метаболііческой знергии (на самсм деле мншца 
тратит знергию при растягпвашш; об зтом будет сказано дальше). 
Таким образом, зто явление может иметь важний практический ао-
пект в локомоциях животного и человека, в частности, в спортив-
них локомоциях, повншая их зкономичность. 

В заключение отметим, что ошісанннй' в предндущем разделе 
зфівкт увеличения работн, внполняемой мншцей после растягива-
ния, мохет определяться не только измененшіми в контрактильном 
компоненте, но и изменениями характеристик зависимости сила -
удлинение ПОУК. 

2 . 2 . 3 . Знергетические затрати активной мншцн 
при растягивании 

ііетаболическая знергопродукция ( М ) , обеспечирающая про-
цесе мкшечного сокращенля, равна теплопродукции мншцн ( Н ) 
плюс внполняемая мишцей работа ( / / ) : 

В изометрическом сокращении мехеническая работа равна нулю я 
М = Н . Если мншца укорачиваатся против нагрузки, то совер-
шается положительная ребота. В зтом случае, как показали мно-
термальнне измерения, /«етаболаческая знергопродукция шше, чем 
в изометрическом сокращении (109 ,130 ,25 ) . Ири растягиЕанми ак-
тивной мншцн совершеется отрицательнея работа ( И/ имеет знак 
мину о) и, как показнвают зкспериментн, величина 
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много ниже уровня изометрического со^ащения (110 ,130 ,25 ,23 , 
I X , 2 6 0 ) . Так, нялример, при растягивании активной мишій в раз-
личнне фази развития изометрического напряженая теплопродукция 
может бить меньше внполняемой над мншцей рабоНІ , то єсть мета-
боличесюїе знергозатратн отрицательнн ( Ї ^ К Другими с л о в а м , 
в мншцу "входит" больше знергии, чзм "виходят", то є сть часть 
знергйи остается в мншце. Зкономия метаболическоЯ зйергва при 
растягивании может бить визвана, по крайней »яеге, тремя 
яизмами ( 2 5 ) : 

1 . Если предположить, что при изометрическокі ©окрадений 
и при растягивании активной мншцн протекяот одинаковне химичес-
кие процессн, то часть знергии, поступающей в мишву в виде вн-
полняемой над ней работн, яспользуется в обратннх химических 
реакциях, то єсть в синтезе макрозргических соединений - АТФ 
и/или КрФ. 

2 . Ьозможно, что работа, шполняемая над г.ншцей, поглоща-
ется некоторніли неизвестннми процессами. 

3 . Работа деградирует в тепло, а химические ракции, кото-
рне имеют место при изометрическом сокращении, угнетаются при 
растягивании. 

Чистий синтез АТФ и К£>Ф (первая возможность) имеет место, 
если в процессе растягивания активной мншцн уровень содержвяия 
зтих субстратов окислення станет внше или останется неизменннм. 
Прямне измерения АТФ и Крф показали следующее. Расход зтих сое -
динений бнл в основном ниже при растягивании активной мншцн, 
чем при изометрическом сокращении, однако не бнл нулевнм (180, 
181 ,182 ,146 ,260 ,93 ,94 ,183 ,119 ) . Расход АТФ и ф ф зевисел от ско-
рости. Он бнл наименьшим при низких скоростях. Критической ско-
ростью, внше которой наблюдается повншенное расщепление КрФ по 
сравнению с изометрическим уровнем, является скорость растяги-
вания, соответстцующая отрицательной мощности, численно равной 
максимальной положительной мощности (181) (рис .21 ) . При скороо-
ти растягивания активной мншцн ~ 0 ,2 / . „ / с величина гидролиза 
АТФ может составлять 25? от уровня гидролиза в изометрическом 
сокращении ( 9 4 ) . При более високих скоростях интенсивность рас -
щепления АТФ и КрФ в изометрическом сокращении и при растягива-
нии мншцн сравнивается и становится большей в последнем случае 
(47,181). 
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Рис.21. Зависимость сила - скорость (схема). 
V т і х - максимальная скорость укорочення мншцн, 

~О,а-0ЛУта< - скорость укорочення, при кото-
рой достигается максимальная положительная мощ-
ность (численно равна площади Зі ) , З ^ В . , Уі -
критическая скорость растягивания мншцн (подрод-
нее см. текст) 

і ? 



Таким образом, єсть основаная СЧКТЕТЬ, что зконокиЯ метв-
боличеекой знергии при растягивания активной мншцн не осуществ-
ляется за счет чистого ресг.нтеза субстретов окислення. Частач-
ннй ресинтез АТФ также не кмеет большого знеченая. В исследо-
ванша (119) на зкстрагированной в гляцерсче мнсца кролика с во -
пользовєнием радиоактивного фосфта ^ Р бнло показано, что ско-
рость прямой реакции расшепленяя АТФ на АЛФ я свободннй ііосфат 
в 100-1000 раз шше скорости обратно;! ре?кіда синтезв АТФ. 

Скорее всего при растягивания активно;! мншцн происходкт 
угнетение механязмов расщепления АТФ ( 1 4 2 ) . Не асклячена также 
вторая из предложенннх Ш І , А Л е г і . Н і ( ( (25) возможностей 
зкономии. 

Внзванннй растяжением активной мншцн статический зксцесс 
силн длится около 10 с (см. раздел 2 . 2 . 1 ) . Внделение тепла при 
атом равно или меньше, чем в изометрическом сокращении при оди-
наковой длине МНЕЦН ( 1 4 2 , 9 5 ) . Зти даннне не подтверждают гипоте-
зу о том, что статический зксцесс силн внзван большей активно-
стьв мншцн (большим числом обрезованннх поперечних мостиков), 
так как зто привело би к увеличению теплопродукции. Ряд <)>актов 
говорит в пользу другой гипотезн. В результате растягивания 
некоторне поперечнне мостики "зашраптся" на тонких филзментах 
я ргзрушаятся относительно медленно (119 ) , что внзнвает прирост 
силн. 

2 . 3 . Увеличение мощностк (скоростно-скловнх ВО8МОЖНОстеЙ) 
после прадварительного растягивания мншц у человека 

Б разлелах 2 . 2 . 1 и 2 . 2 . 2 бнло показано, что растягивание 
активной мншцн изменяет как характеристики контрактильного ап-
парата (кривая сила - скорость смещяется вправо), так и характе-
ристики кривой сила - удлинение ПОУК (увеличивается площздь под 
кривой). Зто мбжет приводить к увеличению мощнсти, проявляемой 
в естественннх движениях человека, в частности, спортивних. 

В табл.4 прпведенн прирости в ряде скоростно-силових покгн 
зателей прнтаов вверх с места, отжа.Ганяй, тяги а внталкиваняя 
гру з в в результате предварительного растягивания напряже нннх 
мншц. Увеличение дашечной проазводительности визвано, креме 
упомянутнх ранее факторов, возможно, еще дополіштельной акти-
вацией мншц по кехакяз.му стреч-рефлекса (69 ,101 ) . Кроме того , 
у человека перед приземлением на опору (спрчгиваняе яспользу-
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і п о д а ц а 4 
Увеличение шшечноЕ ггооязводительности человека посла 

предварительного растягивания активних мишц 

Испнтуе- Движенае Способ рао- Показатель При-
і ; 11" 

неточ-
мне тягивения рост на к 
(число, мишц 

рост 

возраст, 
пол) 

І 2 о 4 5 6 

2 м, Тяга ручки Тяга внесней Сила, і 
І « длншоїівтра силн в другую 

сторону со 
скоро стями 

9 см/с 
15 

10 
17 
38 

(45) 

8. 24 
лет, м 

Отжалание 
из упора 
леха 

Обратное 
дькіение 

Ьремя доста-
же ния макси-
муме скорос-
ти разгиба-
ния рук, с 

0,150 (158) 

6. 22-
29 лет 

Резгибание 
ног аз по-
лоте ния 
полупрасе-

-Ла 

Обзатное 
дважение 

Средняя 
мощность, % 

29 (251) 

19 Прижок 
вверх с 
не ста 

Приседание Висота, м 
Спригавание: 

с 0,233 ц 
0,404 -.і-
0 , 6 9 0 - » -

0,02 (41) 

0,03 
0,042 
0,023 

Прижок 
вверх с 
места 

Спрнгивание 
с висоти 
0,4 м. 
Тесте гетура 
милц ног: 

37 °С 
32 С 

Шсота, м (43) 

0,017 
0,0462 

3 Сгибание Обратное Раїота на 23 (92) предплечья движение единицу злек-
тсаческой ак-

(92) 

Разгибание п_ тйвноста, 2 
I I I предплечья 

тйвноста, 2 
I I I 
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Продолжение 

І • 2 ' 3 
і 

4 5 ' 6 

34 Прнжок вверх Приседание 
с места 

Взсота внпрн- 0,057 м 
гивания, м 

(66) 

Средняя сила, 
Н 

289,2 

Импульс силн, 
Н-с 

15,9 

Средняя мощ-
ность, Вт 

1012,2 

25, х Прнжок вверх Спрнгивание Знергия тела 
с места с оптималь- в конце пе-

ной внсотн риода оттал-
0,48 м киваняя, Дж 44,7 

(162) 

ІЄ, м 0,63 м 35,5 

16, м, 
волейбо-
листн 

0,66 м _ и _ 31,9 

18, 18- Віталкивание Обратное Скорость лви- (59) 
25 лет перевернуто- движение жения, м /с 

го маятника маятника 
со скоро-
стью: 

0,91 м/с 0,14 
1 ,37 -ч - 0,19 
1,82 - » - 0,21 
2 ,27 -її- 0,22 
2,72 - » - 0,24 

ЗІ Прнжок вверх Приседание Енсота внпрн- 0,037 ( И ) 
с места гиваняя, м 

І Прнжок вверх Приседание Висота внпрн- (70) 
с места с дополни- гивания, м 

тельннм 
весом: 

0 кГ 0,034 
10 - , . - 0,051 
16 -П- 0,042 
2 0 - і - 0,022 

24, 17- Прнжок вверх Приседание Висота внпрн- 0,033 (5) 
26 лет, с места 
м 

гивания, м 
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ется для предварительного растягивания мишц) мишцн рефлекторно 
активируются ( 1 5 1 ) . Зта активность может внзнвать некоторое 
натяжение ПОУК, что должно приводить к более раннему и бистро-
му увеличению сили мншц при приземлешш и последующем отталки-
вании, а также несколько увеличивает жесткость мншц из-за зко-
поненциальной форми зависимости сила - удлинение ПОУК. Однако 
можно утверждать, что рефлекторное увеличение активности мншц 
не играет яедущей роли в увеличении мишечной производительноо-
ти (хотя а являєте* необходимнм условием для зтого - растягива-
ютея активний миичн), Зто подтверждается похожим поведением 
криеой сила - скорость, полученной в експериментах на изолиро-
ванной мншце, ЛІОДЄННОЙ аф^ерентации ( 7 4 ) , и при внпрнгивании 
вверх у человека (67 ) . Предварительное растягивание мншцн в 
обоих случаях приводит к смещению кривой сила - скорость впра-
во (рис.22, сравн. рис .15) . 

Рис.22. Зависимость между ередней силой ( Р ) и угловой 
скорость» (УУ) разгибения коленного сустава. 
• - внполнение прнжка с паузой в фазе подседа, 
о - внпрнгивание без паузи 

(оо Возсо , Ноті , 1979) 
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Прирост иоиностя сокращеняя мншц после их предварительного 
растягивания зависит (см.табл.4) от скорости растягивания (69, 
41 ,9 ,59 ,138) , времени перехода от растягивания к началу основ-
ной фазн движения (69 ,251) , соотношения бнстрнх и медленннх во-
локон в мншце (161,253), ее мехенических свойств ( 5 ) , температу-
ри (43 ) , пола (162,68) и возраста человека (68) . 

Зффект увеличения мощности отталкивания после растягивания 
мниц опорной ноги пря взаимодействия ее с грунтом наблюдается 
такне в беге (79,117,178) я в прнжках в длину (178). В беге, 
налример, вклад предварительного растягивания мншц начинает 
сказнваться со скоростей 6 - 7 м/с (79 ,117) . 

2 . 4 . Сила и силовая тренировка в зксцентрическом 
режиме 

Сила, проявляемая при растягивания активних мниц человека 
(зксцентрический режим сокращеняя), внше, чем при изометричео-
ких (235,159,160) и концентрических сокращениях (55,108,166, 
209,159,161 ) * ' (рис.23) и не подчиняется уравненпю сила - ско-
рость. При низких отрицательннх скоростях значення силн превн-
шают предсказаннне по уравнениго Хилла (156) . При более високих 
скоростях сила меняется незначительно (44,108,154,159,160) . 

Утомленяе при максимальних зксцентрических я концентричес-
ких повторних сокращениях мншц развивается несколько бнстрей 
при зксцентрич-зском режиме (рис.24) (164,166,165), хотя текущее 
потребление кислорода, расход мншечного гликогена в медленннх 
и бнстрнх волокнах, концентрация лактатг. в крови, параметри ЗМГ 
в ддух видах упражненяй практически одинаковн (165). Возможно, 
бнстрое утомленяе визвано болевнмя оіцущениями, которнми может 
сопровождаться отрицательная работа (97,163) (см.далее). Воо-
становление после интенсивннх утомляющах зксцентрических сокра-
иений также протекает прямерно с тоГ; же скоростью, что п после 
концентрических упражнений, за исклячением ряда параметров ЗМГ. 

; « 
л '0днако в некоторнх ситуацяях, например, во время приведеная 

бедра при углах ОТЕЄДЄНЯЯ 30-40°- (209) , разгибанпях предплечья 
при углах в локтевок суставе 100-140° (238), максимальная сила 
в зксцентрическо;.: сокращении мокет бнть равна я дяже ниже изо-
метрических и концентрических. Зто Е основном связако с осо -
Оенностью методик измереняя силн £ геометрией суставов. 
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С К О Р О С Т Ь 

(см/с) 

(м/с) 

(рял/с) 

Рис.23. Зависнмость силе - скорость. с # , 
І - четнрехглавая мнхца бедра человека (по еіог&пІА , 
Лоті , 1980). 2 - сгибатели предплечья человека 
(по Коті , 1573), 3 - сгибатели предплечья человека 
(по Зоїдепакл , ІУ76), 4 - разгибатели предплечья 
человека (по зоїйепзеп. І 9 ? 6 ) , 5 - камбаловвдная 
мншца кошки (ао Зоусе ет.<и.., 1969) 
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Так, величини іштегрироїашіой ть «щша^і ^.^тьзимол изо-
метрической сили мншцн во второй день восстановления после акс-
центрической нагрузки били значительно шше норми (рас.25) в 
отлячпе от случая концентрических упражнений (ІЬ5) . 

Ьозможность проявлення б о л ь ш х мн̂ ечннх усилий в зксцент-
рических сокращениях привлекала виникле лсследователеЯ к зтоиу 
режиму, в частности, с точки зрения силової треннровки (170, 
149). Однако в большанстве случаев зтот рекли не дает преамуще-
ства в развдтяа силн по сравкеняю с концентряческим или изомет-
ричаским (таОл.5). Дахе в случае большего приросте сили зксцент-
ричаскгй режим шзнваат побочнне зффектн (ми^ечную боль), поато-
му использоваша его должно сочетаться с концентрическим и изо-
метряческим сокрадениями (163) . 

Тренировка в зксцентрическом режиме может приводить к уве-
личению сили не только агонлстов, но и антагоннстов. Например, 
через 8 недель тренаровка сгиОателей предплечья в зксцентричес-
ком режиме сала аганистов увеличилась (в концентрическом, ако-
центрическом и изометрическом сокращениях) на 42 ,8 ; 22,9 и 
40,35, а антагонистов - на 30,9 ; 16,7 и 26,4% соответственно 
(238) , Зто визвано тем, что при треняровке агонистов в зксцент-
рическом режиме антагонястн также били активними (238) , 

2 . 5 . Влияние предварительного рестягиьания активних 
мниц на агаективность соложятельной работн 

.Учитнвая факти, праведеннне в разделе 2 .2 , можно предполо-
жать, что предварительное растягивание активной мншцн повншает 
мехеняческую зфіективвость последуощего концентряческого сокра-
щеняя. Действительно: 

1) в ПОУК запасается дополнительное количество анергия 
упругой деформація, освобождаамой при укороченій; 

2) статически,': зксцесс силн смещает кривую сила - скорость 
укороченая мнаїци вправо, что позволяет внполнять болькую механи-
ческую работу; причем на поддержаняе зкоцесса сг.іа требуется 
мало метебол/іческих затрат (не больие, чем в изометрическом 
случае); 

3 ) растяглвание БКТИЕНОЙ МНШЦН также не внзнвазт значитель-
ннх метаболических затрат (см. разделн 2 .2 я 3 .2 ) . 
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Таблица 5 

Влияние тренировки в зксцентоическом (ЗКСЦ), изометрическом 
(ИЗОМ) и концентрическом (КОНЦ) режимах на прирост 

изометрической силн 

йспнтуе-
мне 

Ьіншечная группа. 
Тренировка 

ЗКСЦ КОНЦ ИЗОМ Источник 

16, м 4-главая мчоца бедра. 
7 недель, ЗО максимальних 
сокращений в день 

9 ,2 
кГ 

12,1 
кГ 

(175) 

6 м, Правий сгибатель предпле- 0* 
4 ж чья. 36 дней, 10 макси- г* 

мальннх сокращений в день 
(ИЗОМ и ЗКСЦ), КОНЦ - пе-
далирогание на велоерго-
метре (мощность 926-
1545 КГІ.І/мі!Н) 

15, м Разгибатели ног 
Разгибатели рук 
ІЗ недель, 2 раза в неде-
лю по 2 часа 

53,6 
6,4 
кГ 

51,9 
8 ,8 
кГ 

- (236) 

I I , м Сгибатели правого пред-
плечья. 
5 недель, 5 дней в неделю, 
макслмальное число повто-
рений 

3 ,0* 3,2* (141) 

26, и Трехглавая мншца шгеча. 
ЗО дней, 5 дней в неделю, 
2 серии по 5 повторений в 
день 

10 ,0 
кГ 

8 ,7 
кГ 

- (179) 

21, м я 
і 

Сгибатели кисти. 
10 дней, 5 максимальних 
сокращений в день 

34,5* - 50,2* (193) 

9, н Разгибатели ног. 
8 недель, 3 раза в неделю, 
ІО повторений в трениров-
ку, 80* от максимального 
усилия 

24 ,7 
кГ 

«г 

22,9 
кГ 

(149) 

ЗІ, м Сгибатели предплечья. 
7 недель, 4 раза в неделю, 
6 максимальних сокращений 
в каждой тренировке 

2 ,7 
кГ 

1,96 
кГ 

- (163) 

23* ІЗ* (60) 
12* 0* 
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В ряде движеняй человека - беге (82 .78 ,174 ,208 ,42 и д р . ) , 
подпрнгиваниях на носках (250) механическая зффективность со -
ставляет 35-70*. Зти величини превнліеют максимальную зффектив-
ность положительной работн человека~ 25* (185) - 29* (256) и 
изолированной мншци 20* (259 ) . В большинстве случаев причину 
зтого связнвают с запасашем знергии упругой деформации в растя-
нутнх мншцах. По оценкам ряда авторов вклад ее в обіцяє механяче-
ские знергозатрати ( ) составляет 35-53* в беге (82, 
4 2 ) , 40-65* в прнжках кенгуру ( 3 2 , 7 7 ) , 27-34* в прнседаниях 
( 2 5 1 , 4 2 , 6 ) , 30-54* в подскоках на месте ( 250 ,65 ) , 23* в ходьбе 
( 4 2 ) . Прирост зфективности, внзванний предварительніім растяги-
ваняем мншц, увеличивается с укеньиіеняем паузн между зксцентри-
ческнм и концентрическим сокращениями ( 1 8 7 , 2 5 1 , 2 ) , с увеличени-
ем амплитудн ( 6 ) , скорости движения ( 7 9 , 1 1 7 , 6 ) и активности 
мншц ( 6 ) . 

2 . 6 . Злектромеханическая задержка в зксцентрических 
сокращениях 

Злектромеханическая задержка (2МЗ) (период времеаи от нача-
ла злзктрической активности мншцн до ее механяческого ответа) 
состоит из четнрех частей: І ) распростренения потенциала дейст-
вия, 2 ) освобождения кальция из саркоплазматического ретикулума, 
3) образования поперечних мостиков между актиновнми и миозинови-
ми филаментами и развития силн контрактильннм злементом, 4) рао-
тягирания последоЕательной упругой компоненти. Последняя фа-а, 
очевидно, наиболее продолжительна. 

ЗМЗ для разннх типов сокращений неодинакова. Например, для 
сгибателей предплечья она составляет: 49 ,4 мс в зксцентрическом 
сокращении, 53,9 мс - в изометрическом, 55,4 мс - в концентриче-
ском ( 8 5 ) . Более короткая ЗЬ'.З в зксцентрическом сокращении ви-
звана, видимо, тем, что ПОУК рєстягивазтся с двух сторон -
внеяшей сплой и контрактильннм компонентом. 
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