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Предисловие

і і і протяжении 8—10 лет коллективом сектора физиоло- 
.......и-1.и ВНИИФК ведутся исследования, направленные на 
......... «чин' устойчивости физиологических процессов ряда 
і........ і сие гем и органов у спортсменов при максимальных
Ф u u< міх нагрузках в различных условиях внешней среды. 

.......... ня изменения функций и их взаимодействие в ходе 
11 -иіір'н очных занятий и роста спортивной работоспособно* 
tin і' і ір.ібатьіваются также вопросы детренированности и 
... і нншлеиия. По существу впервые в секторе были начаты 
. ............. о (фармакологии двигательной деятельности. Наряду

■ і і продолжаются исследования, посвященные выяснению 
Mi ’ in и 'мов управления движениями, а также некоторых воп- 
|)|1| II НІНІ и гольного утомления. Для решения этих вопросов, 
Ни*....... ірадиционньїх методов исследования —■ механогра-
Ф " і і ромиографии, электроэнцефалографии, сотрудника
ми і і і юр а широко используются сложные современные мето- 
)||.|, например, моносинаптическое испытание мотонейронов, 
М'" pH' и '.гродное отведение; разработан и применяется ком- 
п ■ ■ ні пі метод для оценки функционального состояния вести
нг hiihi.ii и анализатора и т. д.

І І.іі.іііі.іеііньїй экспериментальный материал в результате 
ini и НІІНІІПІІІ, а также теоретические обобщения, сделанные 
пи in in ионе, широко освещены в печати и используются для 
р iiiiuii.i н.пого построения учебно-тренировочного процесса в 
и. . і при \ видах спорта.

г и і. гоящий сборник вошел материал, полученный сотруд- 
...........і . . і гора в 1969—1970 гг.

О нервом разделе сборника представлены данные о харак- 
Н pi и ИИ ІІЄ1ІИЯ ЭЭГ и условно-двигательных реакций после 
|| о ........ разной интенсивности, а также о влиянии гипоксии
і..........фоновую, так и на вызванную нейрональную актив-
|. II лом же разделе мы сочли целесообразным поместить 



описание новой комплексной методики исследования функци
онального состояния вестибулярного анализатора и некоторых 
данных об особенностях: проявления вегетосомагических реак
ций у спортсменов при- раздражении вестибуЛяРного аппара
та.

В следующем р азделе рассматриваются особенности меж- 
конечностного рефлектсжрного взаимодействия У человека и не
которые элементы управления движениями. Приводятся дан
ные о характере изменения рефлекторной возбудимости дви
гательных клеток спиишого мозга при статической работе раз- 
ной" интенсивности, а также об изменении механических 
свойств скелетных мыш ц при разных видах двигательного уто
мления.

Работы в третьем разделе посвящены выяснению физио
логических механизмов детренированности.

Последующий раздел представляет материалы, посвящен
ные фармакологии дви гательной деятельности- В ряде работ 
убедительно показан положительный эффект некоторых фар
макологических препароатов при тренировке, утомлении и пе- 
ретренированности.

В заключениесборн ика Т И. Горюнова делится опытом ра
боты по информации «о зарубежных научных исследованиях 
в секторе физиологии сіпорта.

Сборник рассчитан на физиологов, врачей, фармакологов, 
психологов, он, Несомн енно, будет полезен и Для тренеров.

Зав. сектором физиологии спорта 
докт. мед. наук, пР°Ф- А- В. Коробков



Р аз дел I

ОСОБЕННОСТИ ВЫСШЕЙ НЕРВНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
И КООРДИНАЦИИ ДВИЖЕНИЙ

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ УМСТВЕННОЙ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ И БЫСТРОТЫ ДВИЖЕНИЯ 

В УСЛОВИЯХ РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМОВ 
МНОГОКРАТНЫХ ФИЗИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

И ОТДЫХА

Профессор А. В. Коробков, 
кандидат педагогических наук Б. К. Замссренов

Характер следовых сдвигов в организме человека обуслов- 
н'іі многими факторами, в тем числе структурой физических 
упражнений (4), двигательной активностью (2, 3), количест- 
| ом мышечной работы и видами отдыха (1, 5, 6).

1 Іесомненньїй интерес представляют исследования дина
мики умственной и двигательной деятельности в условиях 
многократных различных по направленности физических на- 
I ру юк и отдыха, это и явилось задачей настоящей работы.

Эксперименты проводились в Киевском государственном 
и" і. логическом институте иностранных языков на 15 студен
ій \ (мужчинах, не имеющих узкой спортивной специализа
ции).

Методика исследования заключалась в следующем. На 
< конструированной нами установке с высокой точностью ре- 
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гистрировалось на механограмме до и после нагрузки время 
латентного периода простой реакции (на красный свет), реак
ции выбора (поочередный выбор одного из четырех цветов), 
логических действий (решение задач на четыре арифметиче
ских действия) и переключения (чередование реакции выбора 
и логических задач). Ответное движение при изучении назван
ных показателей производилось правой рукой. При этом ис
следовалась быстрота движения нижними конечностями (пра
вой ногой) в условиях простой реакции и выбора. Разработан
ная нами методика позволила за короткое время (3 мин.) по
лучать непосредственно после физических упражнений сроч
ную количественную информацию о характере сдвигов, с од
ной стороны, в сигнальных и логических функциях централь
ного нервного аппарата, с другой — в быстроте ответных дви
жений верхних и нижних конечностей. Исследование проводи
лось в стандартных условиях, в течение одного опыта записы
валось 420 измерений, всего обработано их около 38 тысяч.

Динамика умственной деятельности и быстроты движения 
изучалась в течение пятикратного выполнения физических 
нагрузок на быстроту и на силовую выносливость при трех 
различных видах отдыха. Обе нагрузки после однократного 
выполнения по сдвигам в сердечно-сосудистой системе были 
примерно равнозначны. Пульс испытуемых в конце упражне
ний и отдыха равнялся соответственно 150—160 и 90—100 
уд/мин.

Применялись нагрузки: на быстроту—15-секундный бег 
на месте в максимальном темпе; на силовую выносливость — 
в упоре лежа на полу согнуть и разогнуть руки, из упора при
сев принять упор лежа, присесть на правой ноге, затем на 
левой. Все четыре упражнения выполнялись по 10 раз (2 мин.).

Виды и содержание отдыха (3 мин.): 1) пассивный — сидя 
па стуле; 2) с упражнениями на быстроту — ходьба 90 сек., 
бег 5 сек. в максимальном темпе, ходьба 85 сек.; 3) с упраж
нениями на силовую выносливость — ходьба 70 сек., основ
ные упражнения выполнялись по 3 раза (40 сек.), ходьба 
70 сек. Темп ходьбы во всех видах активного отдыха одина
ковый (90—ЮОшаг/мин).

Результаты исследования

Режим 1: нагрузка на быстроту, пассивный отдых. После 
первого упражнения время латентного периода всех функций 
значительно сократилось; после второго — возвратилось к ис
ходному. В течение последующих физических нагрузок наблю- 
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дается отчетливое понижение изучаемых функциональных по
казателей нервно-мышечного аппарата. Общая быстрота дви
жения под влиянием первой нагрузки возросла; после второй— 
упала, затем постепенно увеличивалась. Быстрота движения 
руки (БДР) и быстрота движения ноги (БДН) изменилась 
однонаправленно при более глубоких положительных сдвигах 
в последней (рис. 1,табл. 1).

"А 1>70
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J, 690 /

до нагрузки
После нагрузки

Xй * .А-о

До нагрузки
После нагрузки

Рис. 1. Динамика умственной деятельности (латентный период) и быстроты 
ответного движения после физических нагрузок на быстроту (А) и силовую 

выносливость при пассивном отдыхе (Б)
Линия с точками — время латентного периода lull простых реакций; 
пунктирная линия — I и II реакций выбора; пунктирная с крестиком — 
логических действйй; пунктирная с точками — переключения; . пунктирная 
с темными кружками — ответное движение правой рукой (реакция простая 
и выбора I); пунктирная с треугольником — ответное движение правой 
ногой (реакция простая и выбора II). Жирные линии — средние данные 
всех функций; белые кружочки — статистически достоверные различия до 

и после нагрузок (р<0,05—0,001).

S 270-L<

§ 260

’ • '■§ 250 250-

800

670Л
650 • 5

L630

580[І
560 f
560

2W

_ZW._

/

7



00 Таблица 1

Изменение средних величин показателей умственной деятельности (латентный период) и быстроты движения 
при физических нагрузках на быстроту и силовую выносливость в условиях пассивного отдыха

Исследуемые

функции

Физические нагрузки на быстроту-сидя Отдых на силовую выносливость-сидя

до на
грузки

после нагрузки
до на
грузки

после нагрузки

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Латентный период, мсек

Простая 285 279 286 287 273 282 283 283 304 308 301 295
реакция I 0,96 0,20 0,31 2,05 0,43 3,50 0,76 0,32 1,23 2,06

Реакция 483 465 470 478 491 494 483 480 516 507 512 502
выбора I 2,67 1,94 0,64 1,02 1,52 0,41 4,08 2,88 3,97 2,21

Логические 814 754 787 807 813 822 864 801 808 802 803 825
действия 3,14 1,35 0,03 0,02 1,85 2,16 1,92 2,18 2,06 1,33

Переключение 658 650 684 662 668 675 645 644 660 638 662 660
0,06 2,16 0,03 0,09 1,39 0,38 1,37 0,02 I ,47 1,42

Простая 347 335 332 339 343 351 337 332 362 349 345 355
реакция II 1,65 2,06 1,01 0,52 0,55 1,94 2,69 0,75 0,22 1,67

Реакция 616 606 612 616 612 614 615 611 614 621 615 617
выбора II 0,89 0,29 1,36 0,33 0,14 0,55 0,14 0,82 0,02 0,26

Средние данные 534 515 529 532 533 540 538 525 544 538 540 542



Продолжение таблицы 1

Быстрота движения, мсек

Физические нагрузки на быстроту-сидя Отдых на силовую выносливость-сидя
Исследуемые

до на
грузки

после нагрузки
до на
грузки

после нагрузки

функции 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

В нижней строке приводится критерий достоверности различий величин до и после на-

Простая 
реакция I

263 255
1,04

263
0,02

257
0,76

259
0,50

258
0,66

267 254
1,80

287
2,59

278
1,44

270
0,40

276
4,04

Реакция 288 274 288 286 285 280 279 272 287 276 276 279
выбора I 1,89 0,09 0,34 0,42 1,05 1,09 1,29 0,41 0,50 0,08

Логические 312 305 313 301 309 307 298 290 291 295 283 231
действия 0,82 0,07 1,26 0,38 0,54 1,28 1,22 0,52 2,48 1,10

Переключение 296 295 310 299 304 296 281 281 300 287 296 295
0,09 1,65 0,36 1,00 0,07 2,11 2,88 0,87 2,28 1,93

Простая реакция II 204 199 205 204 200 202 215 191 200 202 201 195
(движение ногой) 0,47 0,09 0,07 0,39 0,23 3,27 2,08 1,81 1,97 2,95

Реакция выбора II 224 218 233 219 215 208 214 209 212 207 210 212
(движение ногой) 0,73 1,09 0,54 1.И 1,94 0,87 0,39 1,19 0,65 0,41

Средние данные 265 258 269 261 262 259 259 250 263 258 256 258

Примечание, 
грузок (t).



Режим 2: нагрузка на силовую выносливость, пассивный 
отдых. Динамика умственной деятельности во время выпол
нения первых двух упражнений аналогична предыдущей, но 
положительные сдвиги менее выражены, а отрицательные — 
значительнее. После третьего упражнения показатели умст
венной работоспособности несколько улучшились, затем до
стоверно ухудшились до уровня ниже начального, кроме ло
гического действия (ЛД). Кривая изменения быстроты движе
ния в начале работы не отличается от таковой в первом режи
ме. Под влиянием дальнейших нагрузок быстрота движения, 
достигнув исходной величины, практически не изменилась. 
БДР к концу упражнений статистически достоверно значите
льно понизилась, а БДН, наоборот, возросла (см. рис. 1, 
табл. 1).

Режим 3: нагрузка на быстроту, отдых с упражнениями на 
силовую выносливость. После первой нагрузки все показатели 
умственной деятельности статистически значимо, за исключе
нием переключения (ПЕР), улучшились; после второй — по
казатели изменились различно: простая реакция (ГІР) и ре
акция выбора (РВ) при достоверности различий соответст
венно сохранилась и улучшилась, а остальные — ухудшились. 
В дальнейшем латентное время всех функций, кроме РВ, до
стоверно (за исключением ПЕР) сократилось и несколько уве
личилось к концу. В период первых двух упражнений быстро
та. движения изменялась идентично умственной деятельности, 
после чего постепенно повышалась. Сдвиги в показателях бы
строты движения верхних и нижних конечностей следующие: 
в БДР — отрицательные, в БДН — положительные (рис. 2, 
табл. 2).

Режим 4: нагрузка на силовую выносливость, отдых с уп
ражнениями на быстроту. Динамика изучаемых параметров 
умственной деятельности в течение двух первых упражнений 
адекватна динамике при режиме с пассивным отдыхом. После 
латентное время изучаемых функций, кроме ЛД, или сущест
венно не изменилось (ПР), или значительно и часто статисти
чески значимо возросло (РВ, ПЕР). В общем показатели ум
ственной деятельности повысились, иногда значительнее, чем 
при пассивном отдыхе. После первого и второго упражнений 
быстрота движения соответственно увеличилась и понизилась 
до исходной, затем практически сохранялась на этом уровне 
до конца работы. БДР и БДН изменилась не интегрально:
10



шрішя резко сократилась, вторая — значительно возросла 
(і м рис. 2, табл. 2).

Режим 5: нагрузка на быстроту, отдых с упражнениями на 
t.i.K і роту. В течение пятикратных мышечных нагрузок латент- 
.... время всех изучаемых показателей умственной деятельно-

Рнс. 2. Динамика умственной деятельности (латентный период) и быстроты 
ответного движения в условиях многократных физических нагрузок на 
быстроту (Л) и силовую выносливость при отдыхе (Б) с упражнениями 

соответственно на силовую выносливость и быстроту. 
Обозначения те же, что на рис. 1.

сти неуклонно и статистически значимо сократилось. Быстрота 
движения изменилась аналогично показателям умственной ра
ботоспособности и с той же степенью достоверности. Направ
ленность сдвигов в данных БДР и БДН единая (рис. 3, 
табл. 3).
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Таблица 2

Изменение средних величин показателей умственной деятельности (латентный период) и быстроты движения 
при физических нагрузках на быстроту и силовую выносливость в условиях отдыха с выполнением упражнений, 

отличных от основных

Исследуемые функции

Физические нагрузки на быстроту — Отдых с упражнениями на силовую 
выносливость — на быстротуна силовую выносливость

до на- после нагрузки до на- после нагрузки
грузки 1 2 3 4 5 грузки 1 2 з 4 5

Латентный период, мсек
Простая 288 281 277 269 278 281 282 279 291 277 285 279
реакция I 1,24 2,12 3,44 1,78 1,28 1,96 1,38 0,66 0,60 0,46

Реакция 498 474 481 482 486 491 471 461 495 473 483 485
выбора I 3,21 2,С8 2,06 1,36 0,75 1,53 3,54 0,28 1,88 2.14

Логические 854 787 801 784 843 800 779 746 767 758 764 753
действия 2,32 1,91 2,50 0,39 1,77 1,18 0,43 0,73 0,50 0,92

Переключение 636 621 647 616 639 629 594 588 626 597 629 615
1,16 0,84 1,42 0,02 0,46 0,05 2,63 0,02 2,83 1.71

Простая 342 325 328 333 331 329 333 330 332 341 337 332
реакция П 2,55 2,05 1,29 1,61 1,94 0,40 0,18 1,10 0,49 0,18

Реакция выбора II 624 614 588 612 592 594 584 578 586 577 581 592
1,18 4,27 1,29 3,52 3,33 0,72 0,22 0,94 0,34 0,92

Средние данные 540 517 520 516 528 521 507 497 516 504 513 509



(Продолжение таблицы 2)

Исследуемые функции

Физические нагрузки на быстроту — 
на силовую выносливость

Отдых с упражнениями на силовую 
выносливость — на быстроту

до на- после нагрузки до на- после нагрузки
грузки 1 | 2 | 3 | 4 | 5 грузки 1 1 2 | 3 1 4 | 5

Простая 
реакция I

270 255
2,25

259
1,70

267
0,39

Реакция 277 259 267 257
выбора I 3,60 2,07 4,00

Логические 308 290 294 303
действия 2,67 2,06 0,72

Переключение 293 288
0,77

307
2,20

285
1.12

Простая 208 204 202 210
реакция II
(движение ногой)

0,60 0,92 0,31

Реакция 220 207 207 202
выбора II
(движение ногой)

2,08 2,09 2,89

, Средние данные 
со

263 261 256 254

Быстрота движения, мсек
268 261 268 261 274 272 269 278
0,25 1,26 0,97 0,70 0,44 0,05 1,19

260 261 272 262 283 291 276 285
3,23 2,97 1,59 1,64 2,75 0,62 1,85

282 284 302 282 283 280 283 280
3,78 3,58 2,72 2,76 3,29 2,73 3,28

301 283 280 275 295 288 285 283
1,04 1,32 0,82 2,06 1,13 0,74 0,38

206 202 222 208 212 212 210 210
0,32 0,86 1.77 1.24 1,32 1,62 1,62

204 205 211 207 201 200 204 195
2,52 2,27 0,52 1,48 1,65 1,03 2,35

254 249 259 249 258 257 255 255



Режим 6: нагрузка на силовую выносливость, отдых с уп
ражнениям!) на силовую выносливость. Показатели умствен
ной деятельности после выполнения начальных нагрузок из
менились адекватно показателям в режимах 2 и 4. Под влия

Рис. 3. Динамика умственной деятельности (латентный период) и быстроты 
ответного движения в условиях многократных физических нагрузок на 
быстроту (А) и силовую выносливость при отдыхе (Б) с упражнениями 

соответственно на быстроту и силовую выносливость.

Z57
I

6

■ПО

ДО нагрузки
После нагрузки

нием последующих упражнений время латентного периода 
ПР (достоверно) и ПЕР возросло, а РВ (достоверно) и ЛД 
сократилось, в общем оно оставалось до конца упражнений 
примерно на одном уровне. Характер динамики быстроты дви
жения в основном соответствует тому, что наблюдается при 
изучении умственной деятельности. Более положительные сдви
ги произошли в БДН (см. рис. 3, табл. 3).
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Изменение средних величин показателей умственной деятельнсоти (латентный период) и быстроты движения 
при физических нагрузках на быстроту и силовую выносливость в условиях отдыха с выполнением упражнений, 

адекватных основным

Исследуемые функции

Физические нагрузки на быстроту — 
на быстроту

Отдых с упражнениями на 
выносливость — на силовую

силовую
выносливость

до на
грузки

после нагрузки до на
грузки

после нагрузки

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Латентный период, мсек

Простая 
реакция I

293 284 269 255 250 247 284 281 284 300 300 303
1 ,36 4,19 7,‘8 8,27 8,56 0,43 0,03 2,18 2,26 2,27

Реакция 520 485 493 484 478 472 477 471 498 476 482 469
выбора I 4,16 3,58 4,89 5,05 6,44 0.73 2,69 0,06 0,74 1,02

Логические 988 916 920 858 837 805 768 747 766 760 757 739
действия 2,12 1,98 3,81 4,50 6,29 1,63 0,04 0,26 0,36 0,99

Переключение 734 692 696 685 668 654 592 579 623 578 604 600
2,70 2,35 3,06 4,22 5,72 1,04 2,36 1,06 1,00 0,64

Простая 368 353 350 342 332 346 331 331 335 340 353 345
реакция II 2,00 2,24 3,34 4,80 2,83 0,03 0,44 1,13 3,26 1,71

Реакция 653 623 616 617 626 612 593 585 570 573 560 579
выбора II 2,75 3,31 3,35 3,15 3,62 0,92 2,36 1,96 3,71 1,40

Средние данные 593 559 557 540 532 523 5С8 499 513 505 509 506



(Продолжение таблицы 3)

Исследуемые функции

Физйческие нагрузки на быстроту— 
' на быстроту

Отдых с упражнениями на силовую 
выносливость—на силовую выносливость

до на
грузки

после нагрузки до на
грузки

после нагрузки

1 2 3 4 5 1 2 з 4 Г 5

Быстрота движения, мсек

Простая 
реакция I

269 253 247 244 239 243 257 255 259 266 265 258
2,26 3,15 3,77 4,60 3,93 0,30 0,27 1,26 1,00 0,05

Реакция 
выбора I

278 264 259 247 246 239 279 270 265 269 278 267
2,27 3,18 5,37 5,26 6,48 1,19 1,93 1,36 0,15 1,71

Логические 
действия

306 295 284 278 271 269 294 287 283 294 287 290
1,39 2,74 3,40 4,56 4,51 2,58 1,46 0,02 1,05 0,57

Переключение 301 285
2,14

278
3,08

273
3,76

275
3,32

272
3,75

282 277
0,83

294
1,97

277
0,71

285
0,45

277
0,73

Простая 
реакция II

237 214 202 201 201 197 206 194 196 202 209 206
3,05 5,05 5,14 4,97 5,57 1,70 1,41 0,47 0,54 2,14

(движение ногой)

Реакция 
выбора II

257 243 220 221 208 210 210 206 208 204 201 198
1,60 4,42 4,16 5,91 5,45 0,56 0,30 0,90 1,41 1,84

(движение ногой)

Средние данные 275 259 248 244 240 238 255 248 251 252 254 249



Полученный нами экспериментальный материал свиде- 
юльствует о том, что мышечные нагрузки, близкие по интен- 

< явности, но существенно отличающиеся по качественной на
правленности, в условиях многократного повторения при раз- 
in чпых видах отдыха вызывают стойкие следовые сдвиги в 

нервно-мышечном аппарате. Изменение функций умственной 
деятельности и быстроты движения носит фазовый характер, 
■I го объясняется неоднократной сменой состояния повышенной 
и пониженной возбудимости нервных процессов. Н. В. Зим- 
| пн, 1956). После выполнения первого упражнения во всех ре
жимах умственная деятельность повышается, более положи

тельные сдвиги отмечены после нагрузки на быстроту. В ре- 
іультате вторичного выполнения упражнений функциональ
ные показатели состояния центральной нервной системы сни
жаются (кроме режима 5). Под влиянием третьей нагрузки 
происходит, как правило, улучшение показателей умственной 
юятельности, что, возможно, связано с концентрацией нерв
ных процессов вслед за генерализацией возбуждения, которое 
могло иметь место в: предыдущей фазе. В дальнейшем ум- 
<і венная деятельность изменяется в зависимости от характе
ра физической работы и отдыха.

Мышечная деятельность различной направленности в усло- 
| пях пассивного и активного видов отдыха избирательно влия- 

| па динамику изучаемых функций центральной нервной си- 
I гемы. Простая реакция во всех режимах (кроме 3 и 5) пони- 

| ается; реакция выбора в одних случаях ухудшается (режимы
I. 2 и 4), в других — улучшается (режимы 3, 5 и 6); пере
ключение, характеризующее в большой мере силу нервных 
процессов, ухудшается (кроме режима 5); логические дейст
вия (одна из функций интеллектуальной сферы) повышаются 
(за исключением режима 1).

Характер кривой динамики общих данных быстроты дви
жения верхних и нижних конечностей в период первых трех 
п і грузок в основном идентичен умственной деятельности. В 
последующий период физической работы показатели быстроты 
івижений изменяются часто разнонаправленно с данными, ха
рактеризующими состояние высшей нервной деятельности, в 
частности в режимах 1, 2 и 4. В первой из них наблюдаются 
положительные сдвиги, а во второй — отрицательные.

Понижение показателей умственной деятельности, видимо,
1 .подует связывать с появлением признаков утомления и охра
нительными реакциями в центральной нервной системе. О ве
дущей роли последней в утомлении указывают И. М. Сеченов
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(1952), А. Н,-Крестовников (1951). Быстрота движения верх
них и нижних конечностей в некоторых случаях (режимы 2 и 
4) изменяется автономно, что согласуется с концепцией 
А. В. Коробкова о топографии функций различных нервно-мы
шечных структур.

Умственная деятельность во всех режимах работы и отдыха 
различна. Физическая работа на быстроту и силовую вынос
ливость при пассивном отдыхе (режимы 1 и 2) проходит на 
фоне постепенного понижения умственной деятельности, что 
обусловлено нарушением оптимального баланса корковых 
процессов в сторону преобладания процесса торможения при 
сохранении его охранительного значения. Физические упраж
нения на быстроту при отдыхе с упражнениями иной струк
туры (режим 3) в целом выполняются при положительных 
сдвигах в показателях умственной работоспособности, прав
да, в конце работы последняя несколько снизилась, по-види
мому, вследствие появления первых признаком утомления. Ха
рактер же следовых сдвигов в умственной деятельности при 
нагрузке на силовую выносливость с аналогичным по направ
лению отдыхом (режим 4) совершенно иной. Понижение умст
венной работоспособности в условиях данного режима право
мерно рассматривать как факт своеобразной двигательной не
совместимости основной физической нагрузки и упражнений в 
отдыхе, и наоборот. Это может явиться одним из результатов 
потери согласованности в функциональной деятельности цент
рального нервного аппарата. Замена в отдыхе упражнений на 
быстроту упражнениями, адекватными по структуре основной 
нагрузке (режим 6), повышает умственную деятельность.

Многократная мышечная работа на быстроту с теми же 
упражнениями в отдыхе (режим 5) выполняется на фоне не
уклонного (без снижения после второй нагрузки) повышения 
функциональной деятельности центрального нервно-двигатель
ного аппарата. Включение в интервалы отдыха при упражне
ниях на быстроту кратковременных ускорений способствует 
притоку афферентной импульсации, «подзаряжая» тем самым 
нервные центры, что в конечном счете и создает постоянный 
высокий уровень функционального состояния как центрально
го нервного аппарата, так и моторной зоны головного мозга. 
Некоторые авторы (Б. В. Таварткиладзе, 1958) при много
кратной физической работе на быстроту оптимальным отды
хом считают ходьбу, последняя, по нашим данным, менее эф
фективна, чем обсуждаемый вариант. Об этом говорят сдви
ги и в сердечно-сосудистой системе.
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Выводы

1. Многократная мышечная работа на быстроту и силовую 
выносливость в условиях различных видов отдыха вызывает 
существенные фазовые по характеру и избирательные по на
правленности, но неравнозначные следовые сдвиги в показа
телях высших (логические действия, переключение) и относи
тельно простых (реакции простая и выбора) функций цент
ральной нервной системы, а также в быстроте движения верх
них и нижних конечностей.

2. Пассивный отдых при многократном выполнении физи
ческих нагрузок (режимы 1 и 2) отрицательно сказывается на 
умственной деятельности занимающихся.

3. Включение в интервалы отдыха упражнений на силовую 
выносливость при нагрузке на быстроту (режим 3) и наобо
рот (режим 4) в целом вызывает соответственно благоприят
ные и отрицательные сдвиги в умственной деятельности, что 
объясняется наличием в первом случае положительных связей 
между различными по структуре упражнениями, во втором — 
фактом двигательной несовместимости последних.

4. Физические упражнения в отдыхе, по структуре аде
кватные основной мышечной работе, влияют на умственную 
деятельность в зависимости от характера основной работы. 
В упражнениях на быстроту (режим 5) и в умственной дея
тельности, и в двигательном аппарате наблюдаются интег
ральные и четко повышающиеся положительные сдвиги, тог
да как при нагрузке на силовую выносливость (режим 6) они 
только удерживаются на уровне, близком к исходному.
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ИЗМЕНЕНИЕ ЭЭГ ПОСЛЕ НАПРЯЖЕННОЙ 
ФИЗИЧЕСКОЙ РАБОТЫ С РАЗНЫМИ 

РЕЖИМАМИ ДЫХАНИЯ

Л4. П. Иванова, В. В. Чернашкин

Всякая напряженная спортивная двигательная деятель
ность характеризуется наличием в разной степени выражен
ной кислородной недостаточности. Недостаток кислорода ска
зывается на функциональном состоянии различных систем и 
органов и в первую очередь центральной нервной системы, де
ятельность которой значительно усиливается при работе, что 
требует дополнительно огромного расхода энергии. Сдвиги, 
происходящие в функциональном состоянии центральной 
нервной системы, могут дать представление о том, как мы
шечная работа влияет на организм спортсмена и его рабо
тоспособность. Эти изменения находят свое отражение в био
электрической активности мозга и регистрируются на электро
энцефалограммах.

Ряд авторов (4—6, 8, 9, 14—20, 22) стремился проследить, 
какие изменения происходят в биоэлектрической активности 
мозга в процессе интенсивной мышечной деятельности или 
под влиянием утомления, вызванного данной работой. Осо
бый интерес представляет рассмотрение изменений биопо
тенциалов мозга в условиях напряженной спортивной дея
тельности в сочетании с дополнительной искусственно созда
ваемой кислородной недостаточностью.

Изменение ЭЭГ в связи с гипоксической гипоксией, когда 
человек помещается в барокамеру или находится в горах, ис
следовали очень многие как отечественные, так и зарубежные 
авторы. Они подробно описали закономерные изменения био
токов мозга при нарастании гипоксии, а также пытались объ
яснить эти изменения. Однако физиологическая гипоксия, воз
никающая под влиянием интенсивной мышечной работы, от
личается от гипоксической. Так, например, при гипоксической 
гипоксии в крови недостает не ТОЛЬКО Ог, но И СО2; необходи
мого для стимулирования работы дыхательного центра; при 
физиологической гипоксии, наоборот, содержание СОг в кро
ви возрастает, что усиливает дыхание. Кроме того, с измене
нием атмосферного давления при гипоксической гипоксии из
меняется парциальное напряжение кислорода в крови, чего 
нет при физиологической гипоксии. В этих двух условиях раз
20



личается и метаболизм в клетках. Так, например, при утоми- 
іельной работе в мышцах накапливаются молочная кислота и 
другие продукты распада, чего не отмечается при подъеме на 
высоту (в барокамере). Таким образом, неправильно в поис
ках особенностей изменения ЭЭГ, связанных с физиологиче
ской гипоксией при физическом утомлении, обращаться к ма- 
'ериалам, полученным при анализе состояния высших отделов 
центральной нервной системы при подъемах в барокамере. Что 
же касается работ по исследованию физиологической гипок
сии, то в доступной нам литературе мало данных, освещающих 
ту проблему. Правда, отдельные исследователи занимались 
вопросом влияния физиологической гипоксии на биоэлектри
ческую активность мозга, сочетая ее с задержкой дыхания, ги- 
нервентиляцией легких и т. д. (7, 8, 11). Однако в экспери
ментах биопотенциалы мозга регистрировались у лиц, нахо
дившихся в состоянии покоя или выполнявших незначитель
ную по интенсивности мышечную работу, поэтому результаты 
исследования не дают четкого представления о тех сдвигах в 
функциональном состоянии центральной нервной системы, ко
торые наблюдаются при одновременном воздействии на орга
низм напряженной мышечной деятельности и дополнительной 
кислородной недостаточности.

Настоящая работа имела целью выяснить, какое влияние 
оказывает на функциональное состояние центральной нерр.ной 
системы непосредственно сама истощающая работа субмак
симальной интенсивности, выполняемая при дыхании атмос
ферным воздухом, а также в сочетании с дополнительно ис
кусственно создаваемой кислородной недостаточностью.

Спортсмену предлагалось выполнить на модифицирован
ном велоэргометре типа «Монарк» истощающую работу, кото
рая представляет собою модель нагрузки велосипедиста на 
дистанции 1000 м с места на треке. Максимальная нагрузка 
для каждого испытуемого определялась серией предваритель
ных экспериментов и составляла в среднем 4 кр (килопонта). 
При этом испытуемый в первом опыте дышал атмосферным 
воздухом, во втором — гипоксической смесью (15% кислоро
да), в третьем — с задержкой дыхания. По команде велогон
щик с места быстро набирал скорость 50 км по спидометру 
(что соответствует приблизительно 116 об/мин) и стремился 
поддержать ее до конца работы. Продолжительность работы 
в первых двух случаях составила 75 сек., в третьем —• макси
мально переносимое время. Работа с задержкой дыхания пов
торялась последовательно 4 раза через 45 сек. интервала от
дыха.
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Электроды для снятия показаний биоэлектрической актив
ности мозга устанавливались до работы в затылочно-теменной 
области левого полушария по методике, разработанной Джас
пером. В связи с тем, чтст во время работы возникали много
численные артефакты, несмотря на все попытки их устранения., 
биопотенциалы регистрировались в состоянии покоя и непо
средственно после нагрузки, когда исследуемый находился на 
велоэргометре. ЭЭГ записывалась на электроэнцефалографе 
фирмы «Альвар» в течение последующих 15 мин.

В экспериментах приняли участие 6 квалифицированных 
велосипедистов. Проведено 22 опыта. Статистической обработ
ке были подвергнуты параметры ЭЭГ: альфа-индекс, частота 
альфа-ритма, количество случаев формирования медленных 
волн в 7,6 и 5 кол/сек. Применялся метод вариационной ста
тистики по Стыоденту.

Анализ полученных данных показал следующее. При сопо
ставлении параметров ЭЭГ до. и после работы при дыхании ат
мосферным воздухом наблюдается четко выраженная тенден
ция к снижению альфа-индекса (t = 2,025; Р < 0,1), сущест
венно и статистически достоверно снижается частота следова
ния альфа-ритма (t = 2,695; Р<0,05), статистически досто
верно возрастает число колебаний медленных волн типа тэта 
(0)—7 кол/сек (t = 3,223; Р < 0,01) (табл. 1).

Параметры ЭЭГ до и после работы субмаксимальной 
интенсивности при дыхании атмосферным воздухом

Таблица 1

Статисти
ческие по
казатели

Альфа-
индекс

Частота 
альфа- 
ритма1 

(кол/сек)

Количество случаев формирования 
медленных волн (кол/сек)

7 6 5

До работы

м 42,98 8,8 2,5 2,0 3,0
а 3,499 0,452 1 ,719 0,000 2,828

m (М) 1,429 0,184 0,650 0,000 2,000

После работы
М 37,92 8,1 6,6 1.8 1,0
а 5,020 0,438 2,408 0,837 0,000

m (М) 2,049 0,178 1,076 0,371 0,000
t 2,025 2,695 3,223 0,534 1,420

Р <0,1 <0,05 <0.01 <0,1 <0,1
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Показатели ЭЭГ до и после работы при дыхании гипокси
ческой смесью отмечают статистически достоверное снижение 
альфа-индекса и частоты следования альфа-ритма (1=4,402, 
I’ < 0,01; t = 3,661, Р < 0,02) а также возрастание медленных 
волн 7 и 6 кол/сек. Эти изменения достоверны при 1 = 2,720, 
l’<0,05; t = 5,177, Р<0,01 (табл. 2).

Параметры ЭЭГ до и после работы субмаксимальной 
интенсивности при дыхании гипоксической смесью

Таблица 2

Статисти
ческие по
казатели

Альфа- 
индекс

Частота 
альфа- 
ритма 

(кол/сек)

Количество случаев формирования 
медленных волн (кол/сек)

7 6 5

м 42,98

7

8,8

Io работы

2,6 2,0 3,0

а 3,499 0,452 1,719 0,000 2,828

m (М) 1,429 0,184 0,650 0,000 2,000

М 28,18
Пс

7,3
>сле работы

5,4 5,8 6,5

7,454 0,910 1,817 1,643 5,745
m (М)

t
3,043 0,372 0,812 0,734 2,872

4,402 3,661 2,72 5,17 1,00
Р

<0,01 <0,02 <0,05 <0,01 <0,1

Сравнение параметров ЭЭГ до и после работы с задерж
кой дыхания свидетельствует о том, что альфа-индекс и частота 
следования альфа-ритма статистически достоверно снижают
ся (соответственно t=2.952, Р<0,05; t = 2,438, Р<0,05) и досто- 
верно возрастает число медленных волн (t = 5,726, Р<0,01) 
(табл. 3, рисунок).

При анализе параметров ЭЭГ после работы при дыхании 
атмосферным воздухом и при дыхании гипоксической смесью 
тостоверные изменения отмечаются только в снижении альфа- 
индекса (t = 2,654; Р<0,05) и в возрастании числа медленных 
воли (t = 4,970; Р<0,01).
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Рисунок. ЭЭГ затылочно-теменного отведения левого полушария мозга до 
(1) и во время разминки (2), после работы с разными режимами дыхания: 
с задержкой дыхания (3), при дыхании гипоксической смесью (4) у спорт

сменов А. и К.

24



Таблица
Параметры ЭЭГ до и после работы субмаксимальной 

интенсивности с задержкой дыхания

Статисти
ческие по
казатели

Альфа-
индекс

Частота 
альфа- 
ритма 

(кол/сек)

Количество случаев формирования 
медленных волн (кол/сек)

7 6 5

До работы

м 42,98 8,8 2,5 2,0 3.0
а 3,499 0,452 1,719 0,000 2,828

in (М) 1,429 0,184 0,650 0,000 2,000

После работы

м 35,47 8,1 5,2 4,8 2,2
а 5,355 0,477 3,43 1 .095 1,095

m (М) 2,104 0,195 1,460 0,489 0,489
t 2,95 2,488 1,68 5,73 0,534

Р <0,05 <0,05 <0,1 >0,01 <0,1

Данные ЭЭГ после работы при дыхании атмосферным воз
духом и с задержкой дыхания показали лишь достоверное 
увеличение числа медленных волн в 6 и 5 кол/сек (t = 4,873, 
l’<0,01; t = 2,454, Р<0,05).

При сопоставлении параметров ЭЭГ после работы при ды
хании гипоксической смесью и с задержкой дыхания никаких 
достоверных различий не наблюдается.

Таким образом, под влиянием непосредственно самой ис- 
нчцающей работы субмаксимальной интенсивности в функци-

< шальном состоянии высших отделов центральной нервной си- 
темы происходят изменения, которые выражаются в сниже

нии альфа-индекса, достоверном уменьшении частоты следова
ния альфа-ритма, появлении медленных волн типа тэта (0) — 
7 кол/сек.

Дополнительная гипоксия, вызываемая вдыханием гипок
сической смеси или задержкой дыхания при работе субмакси- 
мильной интенсивности, делает эти изменения более ярко вы
раженными и высокодостоверными. Кстати, работа при ды
хании гипоксической смесью и работа с задержкой дыхания^ 
но видимому, дает одинаковый эффект, поскольку при сопо-

< гавлении указанных условий нет никаких достоверных разли
чий.

Основное ■ различие между воздействием непосредственно
< а мой работы субмаксимальной интенсивности и адекватной
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работы в сочетании с дополнительной кислородной недоста
точностью на функциональное состояние центральной нервной 
системы проявляется в виде доминирования на электроэнцефа
лограмме медленных волн 6—5 кол/сек во втором случае. Так 
как при работе в сочетании с дополнительной гипоксией эф
фективность работоспособности снижается раньше (полный 
отказ продолжать работу или значительное снижение задан
ной скорости — частоты педалирования), чем при обычной ра
боте, можно предположить, что появление медленных волн ха
рактеризует возникновение процессов утомления в корковых 
отделах центральной нервной системы, которое вызывается 
резко возрастающим недостатком кислорода непосредственно 
в высших отделах центральной нервной системы, несмотря на 
предпочтительность кровоснабжения их. На решающее значе
ние для формирования медленных волн в ЭЭГ недостатка О2 
в крови, поступающей в мозг, указывает целый ряд экспери
ментальных исследований на человеке и на животных, в кото
рых сопоставлялось изменение амплитудно-частотной харак
теристики биопотенциалов и уровень оксигенации (1, 3, 12,
13). Возможно, по этой причине отказ от заданной работы в 
таких сложных условиях происходит еще до того момента, как 
был проявлен максимум мышечных энергетических ресурсов.

Выводы

1. При сопоставлении параметров ЭЭГ до и после работы 
при дыхании атмосферным воздухом наблюдаются четко вы
раженная тенденция к снижению альфа-индекса, статистиче
ски достоверное уменьшение частоты следования альфа-ритма 
и возрастание числа медленных волн типа тэта (0)—7 кол/сек.

2. Данные ЭЭГ до и после работы при дыхании гипокси
ческой смесью свидетельствуют о снижении альфа-индекса и 
частоты следования альфа-ритма, а также о возрастании чи
сла медленных волн в 7 и 6 кол/сек. Эти изменения досто
верны.

3. Сравнение параметров ЭЭГ до и после работы с задерж
кой дыхания показывает, что альфа-индекс и частота следо
вания альфа-ритма статистически значимо снижаются, а чис
ло медленных волн в 6 кол/сек достоверно возрастает.

4. Анализ параметров ЭЭГ после работы при дыхании ат
мосферным воздухом и гипоксической смесью говорит о том, 
что достоверные изменения наблюдаются только в снижении 
альфа-индекса и возрастании медленных волн в 6 кол/сек. 
26 I



После работы при дыхании атмосферным воздухом и с за
держкой дыхания на ЭЭГ отмечается лишь достоверное уве
личение медленных волн в 6 и 5 кол/сек. При сопоставлении 
параметров ЭЭГ после работы при дыхании гипоксической 
смесью и с задержкой дыхания достоверных различий нет.
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О влиянии ГИПОКСИИ НА ФОНОВУЮ 
ИМПУЛЬСНУЮ активность 

ГОЛОВНОГО МОЗГА КРОЛИКА

Л. П. Кукинова

Применение асфиксии и гипоксии как «фармакологическо
го» метода при изучении функционального состояния отдель
ных нервных структур и нервных элементов привлекало вни
мание многих исследователей (13, 14). Было показано, что не 
все отделы нервной системы в одинаковой степени поражают
ся при кислородной недостаточности. Чувствительность раз
личных нервных элементов определяется, с одной стороны, при
надлежностью к системе определенного филогенетического 
уровня, с другой — функциональными характеристиками ней
рона, включая его собственный метаболизм (24, 25).
28



Работы авторов (18) свидетельствуют о том, что имиулы 
пые разряды одиночных нейронов более чувствительны к кис 
дородной недостаточности, чем медленная суммарная элсктри 
веская активность (электроэнцефалограмма). Легкая асфик 
сия могла полностью подавлять импульсные разряды, в то 
гремя, как суммарные электрические колебания сохранялись и 
Гыли хорошо выражены (21).

При исследовании частотной характеристики электроэнце 
фалограммы (у человека и животных) при воздействии гипок
сии или асфиксии изменения фоновой ритмики носят вполне 
определенный характер: постепенное выпадение из спектра 
нысокочастотных компонентов с дальнейшим преобладанием 
медленных волн. Повышение степени гипоксии может привести 
к «электрическому молчанию» (1, 6, 8, 10).

Однако почти все указанные работы по изучению чувстви- 
гельности отдельных нервных клеток к недостатку кислорода 
проводились в остром опыте и полного представления о харак
тере изменения электрической импульсной активности не дают.

Задача настоящего исследования — определить характер 
изменения фоновой импульсной активности отдельных нерв
ных клеток при воздействии гипоксии в условиях хроническо
го опыта, когда функциональное состояние животного прибли- 
/кается к норме.

Методика. Опыты проводились на неанастезированных кро
ликах весом 2,5—3 кг. С поверхности головы животного, при
крепленного к станку, удалялся участок кожи под местным 
наркозом (2-процентный новокаин) и на обнаженном участке 
черепа просверливалось трепанационное отверстие диаметром 
6 мм. Поверхность мозга, покрытая твердой мозговой оболоч
кой, заливалась теплым агаром, который, застывая, предохра
нял поверхность мозга от высыхания и инфекции. С помощью 
'.убного цемента-фосфата над трепанационным отверстием ук
реплялось пластмассовое основание для микроманипулятора 
(устройство для введения микроэлекгрода в мозг), а на лоб
ной кости помещался вживленный в кость индифферентный 
шектрод.

Мпкроэлектроды были изготовлены из вольфрамовой про
волоки, диаметр кончика электрода — около 0,5—2 мк. Элек- 
ірод покрывался слоем изолирующего винифлексового лака и 
обжигался в муфельной печке при температуре 300—400° в 
гонение 30 сек. Эта процедура повторялась 6—7 раз. Изуче
ние импульсной активности нейронов проводилось на установ
ке, включающей в себя: 1) экранированную барокамеру, в 
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которую помещалось животное; 2) усилитель биопотенциалов 
УБП-1-01; 3) прибор для наблюдения и кинорегистрации элек
трической активности ЭМ-0Ф2-01. Фоновые импульсы выделя
лись полосовым фильтром '300—10000 гц и наблюдались на 
экране осциллографа ЭМ-ОФ2-01. Регистрация нейронов про
изводилась фотографированием с экрана осциллографа. Ги
поксические условия создавались уменьшением давления 
воздуха в барокамере. Величина давления фиксировалась мо
нометром, проградуированным в метрах над уровнем моря. 
Фоновая активность, которая изучалась при давлении от 0 
до 8000 м, регистрировалась через 2—4 мин. после ее стаби
лизации. Исследование проводилось на структуре таламиче
ских ядер, в вентральной части наружного ядра зрительного 
бугра. Координаты места изучения нейронов определялись по 
атласу Сойера (23).

Было использовано 10 кроликов, зарегистрировано около 
20 нейронов.

Обсуждение результатов исследования. Ряд авторов отме
чает, что распределение межимпульсных интервалов в фоне 
описывается законом Гаусса или Пуассона. Однако, в послед
нее время появились и другие данные. Так, Poggio и Viern- 
stein (22) при исследовании нейронов таламусса показали на
личие периодических колебаний в распределении разрядов во 
времени. Аналогичные данные сообщают для моторной коры 
приматов Laminare и Roynald (17), для нейронов коры кож- 
нокинестегической области — Н. Н. Василевский (2) и для 
нейронов зрительной коры — Т. М. Ефремова, В. Д. Труш 
(5).

Теория случайных процессов указывает на способ выявле
ния периодических закономерностей — изучение спектра им
пульсной фоновой активности нейронов. Наличие периодиче
ского компонента отображается в спектре соответствующей 
спектральной составляющей. Однако точное вычисление спек
тров связано со значительными математическими трудностя
ми. Можно, тем не менее, построить приближенно амплитуд
ный спектр (11) мгновенных частот следования фоновых им
пульсов. Для этого выбирают так называемый интервал кор
реляции At, чтобы At • Aw > 1, где Асо — ширина спектра. По 
осциллограмме подсчитывают щ — число импульсов^ попада
ющих в каждый такой интервал, и определяют мгновенную 
частоту в і-м временном интервале по формуле cuj = . За-

At
тем определяют, сколько раз встречалось каждое значение на 
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пі і.чизируемом участке осциллограммы, и используют это чис- 
||> в качестве оценки для амплитуды Р спектральной состав- 
Г.ІІОЩЄЙ (0.

Мы приводим рисунки, на которых построены приближен
ные спектры мгновенных частот, подсчитанных на временных 
інтервалах At = 640 мсек. На рис. 1 (нижняя кривая) пока
ти типичный спектр фоновой импульсации в норме (при от- 

I \ гствии гипоксии). На рисунке легко обнаруживаются мак- 
< имумы на частотах около 3, 9 и 12 гц.

Такой же волнообразный характер спектра с максимумами 
и.і естественных частотах можно видеть на рис. 2 (три ниж
ние кривые). Тот факт, что основные компоненты спектра им- 
щл пеной фоновой ритмики лежат в пределах естественных 
ритмов ЭЭГ кролика, был отмечен рядом авторов (2, 3, 5).

Следует сделать две оговорки. Во-первых, спектры, приве- 
и иные на всех рисунках, являются дискретными, что связано 
и способом обработки (в фиксированном временном интер- 

к і ле может оказаться целое число импульсов); истинный же 
иектр случайного процесса обычно непрерывен. Возможный 

и прерывный спектр изображен на все рисунках огибающей 
кривой, лежащей на экспериментальных точках. Во-вторых, 
н.спериментальньїе точки определены заведомо с некоторой 

I'Шибкой о, величину которой установить трудно. Если вычис
ти, о, считая распределение частот Гауссовским или Пуас- 
ІШОВСКИМ, то оказывается, что закономерности в спектрах 

(совершенно очевидно на «глаз») являются недостоверными. 
Последнее служит доказательством того, что Гауссовское или 
Пуассоновское приближение в данном случае неприемлемо и 
нужна более адекватная модель.

Встречаются, однако, и такие нейроны, спектр которых под
чиняется распределению Пуассона. Независимое случайное 

п н ределение фоновых разрядов импульсной активности ТИ- 
ич Пуассона наблюдалось преимущественно для единичных 
нерегулярных разрядов при слабой тенденции к группирова
нию в пачки (рис. 3, нижняя кривая).

При воздействии гипоксии были обнаружены следующие 
ни н-ресные факты. Отметим прежде всего очевидную тенден
цию, обнаруживаемую спектрами ряда нейронов к утрате вы- 
окочастотных компонентов с возрастанием степени гипоксии, 

і ігобенно наглядно эта тенденция видна на рис. 1, где шири- 
II.і спектра меняется с 24 гц в норме до 0 гц — «электриче- 
| ши' молчание» на максимальной высоте 8000 м.

31



Известно, что изменение фоновой ЭЭГ при воздействии 
гипоксии имеет ту же тенденцию к утрате высокочастотных

Рис. 1. Пример влияния гипоксии на амплитудный спектр частот следования 
разрядов нейрона (давление указано в метрах над уровнем моря).

По оси абсцисс — частота следования разрядов нейрона в гц (<о); по оси 
ординат — амплитуда спектральных составляющих Р (<о) в усл. ед.
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8000м

і'їн, 2. Пример нейрона, амплитудный спектр которого слабо зависит от 
гипоксии.

Обозначения те же, что на рис. 1.
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Рис. 3. Пример нейрона, амплитудный 
спектр которого подчиняется закону 

Пуассона.
Обозначения те же, что на рис. 1.
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рн і мов, что указывает на возможную корреляцию между фо- 
шшой импульсной активностью и фоновой ЭЭГ.

Однако некоторые нейроны не имеют этой тенденции или 
"ініаруживают ее в очень слабой степени. О чем же говорит 
^'хранение частоты фоновых разрядов при воздействии ги- 
ів ни-ни? Филогенетического подхода к объяснению разной чув-

■ і и гельности клеток к недостатку кислорода недостаточно. 
< Корее всего чувствительность нервной клетки определяется 
функциональными ее особенностями, долей ее участия в опре- 
I' н ипой функциональной системе. Подкорковые узлы пере
ключения, так называемые реле-ядра, приспособлены для бы*

■ іроіі и точной передачи с периферии на кору точной, облада
вшей «четко выраженным локальным знаком сигнализации» 
(Г II. Жукова, Т. А. Леонтович, Е. Г. Школьник-Яррос, цити
руется по Г. И. Полякову, 9).

Наличие системы с такого рода нейронами может сохра- 
ii.li ь данную проводящую систему в хорошем функциональном 
("гтоянии. Это подтверждается фактом, что положительный 
компонент вызванного потенциала, отводимого с коры, мало 
и меняется даже при большой степени кислородной недоста- 
пі іііости (12). По данным этих же авторов, отрицательный 
компонент вызванного потенциала, обязанный своим проис- 
юкдением ретикулярной формации ствола (РФ), обладает 

"о и.шей чувствительностью к недостатку кислорода. В то же 
время Fernandez-Quardiola и Naguet (16),одновременно реги- 
' ірііруя электрическую активность коры больших. полушарий 
и ретикулярной формации, отметили, что в стадиях активации 
и появления веретен в ЭЭГ электрическая активность РФ не
пі.ічительна, а в стадиях медленной диффузной активности и

• • іектрического молчания» коры амплитуда колебаний на 
» 'Г ретикулярной формации увеличивалась, а ритм уча

щался.
11о литературным данным (7, 19), функциональное состоя- 

ІНК высших отделов определяется не только активирующим 
влиянием РФ, но и инактивирующим влиянием таламо-корти- 
I .і и.ной РФ — «антагониста» активирующей.

11ри ухудшении функционального состояния активирующая
• и. іема, видимо, более чувствительная к недостатку кислоро- 

I I. выключается, а ее антагонист включается, что показано 
иіи.ігами Fernander-Quardiola и находит свое электрофизио- 
ии ическое выражение в функционировании нейрона в тяжелых 
I I I него условиях.
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Работы некоторых исследователей говорят о том, что ин
активирующий таламо-кортикальный механизм включается в 
действие бульбарно-моетовыми отделами ствола (20). Анало
гичные данные были получены Dell с соавторами (15), кото
рые утверждают, что бульбарно-мостовые механизмы внут
реннего торможения способны возбуждаться при раздраже
нии барорецепторов. Бульбарна-мостовыё системы, судя по 
их положению в нижней части ствола, являются филогенети
чески более древними, и в связи с этим их влияние направле
но на регуляцию висцеральных функций организма в целом, 
то есть на подключение компенсаторных механизмов.

Если частота фоновых разрядов нервных клеток отражает 
тоническое состояние нервных центров, их возбудимость (2, 4), 
то мы можем видеть высокую дифференциацию нейронов по 
их функциональным особенностям, выявляющимся в условиях 
кислородной недостаточности.

Выводы
1. Фоновая импульсная активность у значительной части 

исследованных нейронов не является независимым (Пуассо
новским или Гауссовским) случайным процессом. Их спектр 
является обычно полимодальным.

2. Основные составляющие в спектре частот следования 
фоновых импульсов всех изучаемых нейронов лежат в диапа
зоне естественных ритмов ЭЭГ кролика.

3. Для фоновой ритмики большинства исследованных ней
ронов и ЭЭГ имеется общая тенденция к выпадению из спект
ра высокочастотных компонентов при возрастании степени 
гипоксии.

4. У некоторых нейронов не обнаруживается выпадения из 
спектра высокочастотных компонентов, что можно объяснить 
особенностями их функциональных связей.
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ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ПРОЯВЛЕНИЯ 
ВЕГЕТО-СОМАТИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ 

У СПОРТСМЕНОВ ПРИ РАЗДРАЖЕНИЯХ 
ВЕСТИБУЛЯРНОГО АППАРАТА

А. А. Ломов, Э. К- Каспаров

При исследовании вестибулярной функции многие авторы 
обращают внимание на то, что у разных людей происходят 
разные реакции при одинаковом раздражении рецепторов по
лукружных каналов и отолитов (1, 2, 4, 8, 10).

Наши исследования показали то же самое. Однако, чтобы 
попытаться классифицировать указанные различия, мы прове
ли индивидуальный анализ полученных результатов. С этой 
целью были отобраны спортсмены, имеющие равноценные по
казатели состояния здоровья, уровня тренированности и на 
протяжении периода наблюдений находящиеся в одинаковых 
жизненных условиях.

Для изучения изменений в соматической и вегетативной 
сферах, происходящих под влиянием вращательных проб, про
веден следующий эксперимент. Испытуемый, сидя в кресле Ба
рани, дважды вращался с закрытыми глазами (10 оборотов в 
течение 10 сек.). Перерывы между вращениями составляли 
25 мин. Первое вращение проходило при естественном — вер
тикальном — удержании головы и туловища. Во время по
вторного вращения исследуемые находились в наклонном по
ложении головы и корпуса вперед более чем на 90° (ОР по 
В. И. Воячику).

Испытуемыми были 42 мастера спорта и спортсмены I раз
ряда различных специализаций в возрасте от 16 до 28 лет 
(группа А). До и после каждого вращения определялись пока- 
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її' пі: ЛВН (латентное время напряжения) и ЛВР (латені 
пне время расслабления) двуглавой мышцы правого плеча, 
'і.істота сердечных сокращений, точность воспроизведения двп- 
|.| ния правой руки в локтевом суставе.

Ио данным исследования (таблица, рисунок), показатели 
, равных спортсменов под влиянием вращательных проб из
менялись неодинаково. Если анализировать результаты всей 
ір\ины (А), то после первых десяти вращений ЛВН и ЛВР

Рисунок. Индивидуальные различия в вестибуло-двигательных 
реакциях у спортсменов под влиянием двукратного раздраже
ния вестибулярного аппарата: А — средние данные по всей 
группе (42 чел.); Б — по группе с укорочением ЛВН и ЛВР 
(25 чел.); В — по группе с удлинением ЛВН и ЛВР (17 чел.).

Светлые столбики — ЛВН; темные столбики — ЛВР.

двуглавой мышцы плеча по сравнению с состоянием покоя 
уворачивалось соответственно на 12 мсек (t = 0,8) и 17 мсек 
(I = 0,8).

Частота сердечных сокращений снижалась на 2 удара в 
минуту (t = 0,6), и незначительно (всего на 0,06°; t = 0,1) по
нижалась точность сгибания руки в локтевом суставе.

После повторных десяти вращений ЛВН удлинялось на 
> мсек (t = 0,3), ЛВР укорачивалось на 3,5 мсек (t — 1,0) по 

( равнению с исходными показателями. Частота сердечных со
кращений снижалась на 3 удара в минуту (t = 0,9); точность 
воспроизведения движения руки в локтевом суставе повыша- 
чась на 0,62° (t = 1,2).
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о Таблица

Особенности вестибуло-двигательных и вести було-вегетативных реакций при вращательных воздействиях
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91 4,78 176 212 89 4,84 193 194 88 4,16
(42) а 68,9 98,4 14,9 2,68 64,3 123 15,4 3,8 72,2 121 14,1 2,6

m (а) 7,5 10,7 1.8 0,3 7,0 13,5 1.7 0,4 7,9 13,2 1,5 0,3
t 0,8 0,8 0,6 0,1 0,3 1,0 0,9 1,2

Б М 204 247 96 6,23 161 164 86 2,33 171 166 86 3,08
(25) а 72,4 111,6 15,3 4,2 61,6 81 ,4 15,1 1,4 49,7 92,3 13,3 2,4

m (а) 10,2 15,8 2,1 0,8 8,6 11,5 2.6 0,3 7,4 12,8 1,9 0,4
1 2,3 3,0 2,0 2,2 1,3 2.9 2,5 3,0

В м 169 208 83 3,42 202 284 91 6,7 218 239 90 6,18
(17) а 32,4 112 15,6 1,8 81,6 118 15,8 3,9 85,3 146 20 1.8

m (а) 5.7 19,3 2.7 0,4 12,8 11,3 2,2 0,6 13,5 24 3,6 0,4
J 1.5 1,9 1,6 2,9 2,4 0,5 1,1 3,5



Математическая обработка свидетельствует о том, что по- 
гчепные результаты статистически недостоверны. Таким об
іч юм, глобальный анализ показателей не дал возможности 
” наружить какие-либо значительные изменения в организ

ма спортсменов. Однако при анализе индивидуальных данных 
и, ех испытуемых можно разделить на две группы, в каждой 
и і которых изменения носили различный характер.

У группы Б, состоящей из 25 человек, после двух серий 
і .ращений ЛВН укорачивалось соответственно на 43 мсек 
(I 2,3) и 33 мсек (t=l,3), ЛВР — на 83 мсек (t = 3,0) и 
НІ мсек (t = 2,9). Частота пульса снижалась после двукрат
ных проб на 10 ударов в минуту (t=2,0 и t=2,5); точность 
ні'('произведения движений возрастала соответственно на 3,9° 
(I 2,2) и 3,15° (t=3,0). Большинство изменений было стати- 
іпчески достоверно.

В группу В вошло 17 испытуемых, у которых после дву- 
ратпых вращений (см. рисунок и таблицу) ЛВН удлинялось 

* "ответственно на 33 мсек (t= 1,5) и 49 мсек (t = 2,4), а ЛВР— 
пи 76 мсек (t = 1,9) и 31 мсек (t = 0,5). Частота сердечных со
кращений после первого и повторного раздражения вестибу- 

| ірпого аппарата повышалась на 8 ударов в минуту (t = 1,6) 
и 7 ударов в минуту (t=l,l). Точность воспроизведения дви- 

| | пий после первых и повторных впащений снижалась на
I. 28° (t=2,4) и 2,76° (t = 3,5).

Таким образом, все спортсмены были разделены на две 
і руппы по своим реакциям на вестибулярные нагрузки. При 
•лом у спортсменов группы Б, которая составила 60% всех 
in пытуемых, не происходило значительных нарушений в дви- 
I .цельной сфере под влиянием вращательных проб. Частота 
■ і рдечных сокращений после первого и второго вращений зна
чительно замедлялась. У остальных исследуемых (группа В) 
і пижалось функциональное состояние двигательного анализа- 
інр.ч и значительно увеличивалась частота сердечных сокра
щений.

>)ти данные говорят о необходимости строгого анализа и 
чета индивидуальных особенностей при изучении влияния раз

нообразных факторов на функциональное состояние двига- 
н іыюго и вестибулярного анализаторов, а также вегетатив
ні ч'і нервной системы.

У большинства спортсменов (у которых функциональное 
> <м гояпие двигательной системы находилось на высоком уров-
II. ) вестибулярная нагрузка не вызрала значительного на
рушения координационной структуры двигательных актов. 
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Гак, из 42 испытуемых раздражение вестибулярного аппарата 
вызывало замедление пульса (парасимпатический эффект) у 
25 человек, учащение (симпатический эффект) — у 17. Сте
пень выраженности вестибуло-двигательных реакций, по-види
мому, обусловливалась "'состоянием регуляционных центров, 
ответственных за координационные процессы вегетативных 
функций (3,9).

На основании полученных данных можно предположить, 
что вестибулярные рецепторы при их раздражении посылают 
импульсы в головной мозг, и последний может посылать свои 
тормозные или возбудительные влияния в двигательные и ве
гетативные центры.

Двигательные центры способны управлять вестибуло-со- 
мэтическими реакциями в двух направлениях — снижением и 
увеличением их выраженности. Вестибуло-вегетативные реак
ции также могут иметь разнонаправленный характер с пара
симпатическим и симпатическим эффектом (5—7).

Выводы

1. При одинаковых вестибулярных нагрузках у разных лю
дей происходят неодинаковые изменения в двигательных и 
вегетативных реакциях, которые носят индивидуальный ха
рактер. Возможно, эти индивидуальные реакции дифференци
руются в вегетативной сфере парасимпатическим или симпати
ческим эффектом.

2. Обнаружены две группы реакций на вращательные на
грузки: в одной раздражение вестибулярного аппарата приво
дит к укорочению ЛВН, ЛВР и замедлению пульса; в другой— 
ЛВН и ЛВР мышц удлиняется, а пульс становится бодее 
частым.
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У
КОМПЛЕКСНАЯ МЕТОДИКА 

ИССЛЕДОВАНИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО 
СОСТОЯНИЯ ВЕСТИБУЛЯРНОГО 

АНАЛИЗАТОРА

А. А. Ломов, О. И. Уланов, Ю. М. Бакаринов, В. А. Левандо

Для выполнения любой конкретной двигательной задачи 
необходимо участие целого ряда систем. В контурах регули
рования двигательной задачи циркулирует информация, иду
щая как от моторных и вегетативных функций организма, так 
и от системы пространственной ориентации. Последняя со
стоит из большого числа анализаторов, среди которых особое 
место занимает специфическая инерционно-гравитационная си
стема, называемая вестибулярным анализатором.

Изучению вестибулярного анализатора посвящено много 
работ (1—8, 12, 13, 16, 18), в том числе в спортивной физио
логии и медицине (9—11, 14, 15, 17, 19).

Большинство исследований основано на принципе опреде
ления функционального состояния вестибулярного анализато
ра до и после нагрузок. Для практики спортивной физиологии 
и медицины особый интерес представляет исследование взаи
мосвязи между моторными и вегетативными функциями орга
низма в момент вестибулярных нагрузок.

Существующие в настоящее время стенды для изучения ве
стибулярной системы не полностью удовлетворяют необходи
мым требованиям. Поэтому в 1969—1970 it. электромеханиче
ское вращающееся кресло завода «Технолог» (г. Москва)
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было модернизировано для исследования: 1) вестибулярной 
системы с помощью «пусковых» и «стоп»-стимулов стандарт
ной формы, ускорений Кариолиса и электрического раздражи
теля; 2) взаимосвязи между двигательной и вестибулярной 
системами; 3) вестибулярной системы при различных поло
жениях головы и тела человека относительно вектора гравита
ции; 4) некоторых характеристик вегетативных и моторных 
систем организма.

Для решения первой и третьей задач была изменена кон
струкция спинки и поручней кресла. С помощью специально 
изготовленных фиксаторов-зажимов' спинка и поручни уста
навливаются в любом положении в диапазоне углов от 90 до 
210°. Для увеличения угловых смещений во фронтальной и 
сагиттальной плоскостях между выходом редуктора ведущего 
двигателя и опорой сидения был вмонтирован карданный шар
нир с системой фиксаторов и резьбовинтовых упоров. Этот 
механизм позволяет изменять диапазон углов еще на 30—35° 
и в этих же пределах наклонять кресло. Одновременно име
ется возможность смещения центра тяжести испытуемого в за
висимости от наклона кресла.

Для гальванического раздражения может быть применен 
электронный стимулятор с битемпоральными электродами.

При решении второй задачи была создана система, позво
ляющая задавать статическую или динамическую нагрузку на 
нижние конечности. Величина нагрузки варьирует от 0 до 20 кг 
с амплитудой движений от 0 до 30 см. Дозированные мышеч
ные усилия задавались по определенной программе для правой 
и левой ног на ножных педалях. Потенциометрические датчи
ки обеспечивают электрическую регистрацию величины нагру
зок во время вращений с выходом на осциллограф. В настоя
щем варианте модификации предусматривается подача зву
ковых и световых раздражителей в широком диапазоне частот 
и энергии.

Исследование двигательных характеристик верхних конеч
ностей (временных и пространственных) проводилось на коор- 
динациографе с автономным лентопротяжным механизмом. 
Этот прибор был укреплен на столике с телескопической опо
рой, регулирующей высоту в зависимости от индивидуальных 
особенностей испытуемых. Физиологический тремор регистри
ровался электродинамическим сейсмоприемником типа 
СПЭД-56м до и после вращений испытуемых в кресле.

При решении четвертой задачи осуществлялась запись ча
стоты сердечных сокращений и дыхания, электронистагмо- 
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іраммьі и электромиограммы. Частота сердечных сокращений 
оценивалась по зубцу R электрокардиограммы. Измерение ча
стоты дыхания проводилось с помощью терморезистора. Элек
тронистагм и биопотенциалы мышц отводились поверхност 
ними накожными электродами нашей конструкции.

Передача физиологических параметров во время вращения 
происходила через ртутный токосъемник РТ-10 с 10 токосъем
ными кольцами. Токосъемник крепился соосно с вертикальной 
осью вращения кресла на изготовленной трубчатой конструк
ции. Регистрация физиологических функций проводилась син
хронно на четырехканальном электроэнцефалографе типа 
1.ЭЭГ-1 и электрокардиографе ЭКПСЧ-3.
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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ПО ХАРАКТЕРУ 
ТРЕНИРОВОЧНЫХ НАГРУЗОК НА ЭЭГ 

И УСЛОВНО-ДВИГАТЕЛЬНЫЕ РЕАКЦИИ 
СПОРТСМЕНА

М. М. Рузиахунова

Координация движений во времени является важнейшим 
критерием высокой работоспособности организма. Нарушение 
ее может служить ранним проявлением утомления (2, 6, 17, 
18).

Работы М. А. Алексеева и сотр. (1) свидетельствуют о том, 
что при осуществлении ритмического двигательного стереоти
па большое значение принадлежит механизмам отсчета вре
мени, позволяющему синхронизировать внешний раздражитель 
с ответной реакцией. Особый интерес для спортивной физио
логии представляет изучение устойчивости ритмического дви
гательного стереотипа в условиях спортивных нагрузок, су
щественно влияющих на функциональное состояние высших 
отделов центральной нервной системы.

Ряд авторов (5) показал, что после напряженной работы 
снижается точность воспроизведения интервала времени. Уто
мительная физическая работа на велоэргометре также приво- 
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дит к увеличению ошибки воспроизведения заданного интер
вала времени (15).

Исследованию электроэнцефалограммы (ЭЭГ) как показа
теля функционального состояния высших отделов центральной 
нервной системы под воздействием мышечных нагрузок по
священо много работ (3, 7, 8, 10, 11, 14—16). Ими установле
но, что по мере развития утомления в ЭЭГ происходят значи
тельные изменения, выражающиеся в замедлении альфа-рит
ма и снижении амплитуды колебаний, появлении медленных 
волн.

Задача настоящей работы — изучить устойчивость ритми
ческого двигательного стереотипа при сопоставлении с изме
нениями ЭЭГ под влиянием различных тренировочных нагру
зок.

Проводилась одновременная регистрация ЭЭГ и электро
миограммы (ЭМГ) на четырехканальном электроэнцефало
графе. Записывалась ЭЭГ с лобно-теменной, теменно-затылоч
ной областей левого полушария мозга и ЭМГ со сгибателей 
пальцев правой руки. Наряду с этим использовался метод 
определения функционального состояния коры головного моз
га по характеру перестройки биотоков в ответ на различные 
ритмы световых мельканий. Световые мелькания частотой 3— 
6—9—12—15—18 гц давались при помощи фотофоностимуля
тора завода «Биофизприбор». Выработка ритмического дви
гательного стереотипа производилась по инструкции: сжимать 
кисть правой руки в ритм с подаваемыми раздражителями 
(с интервалом 1 и 2 сек.).

Проведено 288 экспериментов на 36 бегунах, пловцах и 
штангистах 15—20 лет, имеющих I и И спортивный разряды. 
Опыты ставились в условиях тренировочных нагрузок.

Исследования показали, что тренировочные нагрузки боль
шого объема и интенсивности приводят прежде всего к усиле
нию медленных волн в ЭЭГ как в теменной, так и в затылоч
ной областях.

На рис. 1 дана ЭЭГ испытуемого Б. до и после трениро
вочных нагрузок. На ЭЭГ, записанной до тренировочных на
грузок (1), в зрительной области преобладает преимущест
венно альфа-ритм частотой 10—-11 кол/сек. ЭЭГ сенсомоторной 
области характеризуется нерегулярным роландическим рит
мом частотой 8—9 кол/сек и наличием волн типа тэта (6— 
7 гц) низкой амплитуды. После тренировочных нагрузок (П) 
в зрительной области наблюдается увеличение амплитуды 
вльфа-ритма, появляются медленные волны типа тэта. Осо-
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Рис. 1. ЭЭГ испытуемого Б. до (I) и после (II) тренировочных нагрузок: 1 — отведение ЭЭГ с лобно-теменной 
области; 2 — ЭЭГ с теменно-затылочной области; 3 — ЭМГ; 4-—отметка раздражителя (обозначена стрел

ками) _





бенно отчетливые изменения происходят в двигательной обла
сти: усиливаются медленные волны типа тэта и появляются 
дельта-волйы, заметно увеличивается их амплитуда.

При обработке фоновой ЭЭГ определялась сумма ампли
туд тэта-волн (5, 6, 7 гц) и дельта-волн (2, 3, 4 гц) за пери
од, предшествующий световой стимуляции в течение 10 сек.

На рис. 2 представлены кривые распределения медленных 
волн в ЭЭГ в сенсомоторной области. Из рисунка видно, что 
в исходном состоянии доминирующей частотой в группе тэта- 
и дельта-волн у пловцов и бегунов являлась частота 7 гц, у 
штангистов — 5—6 гц.

Утомительные тренировочные нагрузки по изучаемым ви
дам спорта ведут к значительному росту во всем диапазоне 
медленных волн. Особенно увеличивается число и амплитуда 
дельта-волн.

При сравнении кривых по видам спорта обращает на себя 
внимание следующий факт: в наибольшей мере возрастают 
дельта-волны после тренировочных нагрузок у пловцов. На 
ЭЭГ этих спортсменов появляются волны частотой 2 гц и 
возрастают почти в три раза волны частотой 3 гц (см. рис. 
2А).

Наряду с изменением фоновой ЭЭГ отмечаются определен
ные изменения в реакции усвоения корой различных световых 
мельканий. Усиливаются реакции на световые вспышки час
тотой 6—9 кол/сек и снижаются на высокие частоты раздра
жителя (15—18 гц). При этом наблюдается заметное усиле
ние субгармоники во всем диапазоне частот.

Утомительные тренировочные нагрузки влияют не только 
на характер электроэнцефалограммы, но и на протекание ус
ловно-двигательных реакций. К изучению влияния трениро
вочных нагрузок мы переходили после предварительной выра
ботки условно-двигательных реакций на время. В этих иссле
дованиях испытуемым подавалось до 100 световых вспышек. 
Как правило, в результате многократных применений происхо
дила стабилизация двигательных ответов руки. Электромио
грамма в большинстве случаев либо регистрировалась с опе
режением, либо совпадала с моментом подачи.

Исследование характера протекания двигательного ритми
ческого стереотипа после тренировочных нагрузок обна
руживает определенные изменения. У спортсменов изучавших
ся видов спорта происходит перераспределение латентных пе 
риодов реакций руки по отношению к сигналу.
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Рис. 2. Распределение медленных волн у 
и после

пловцов (А), бегунов (Б) и штангистов (В) до (сплошная линия) 
тренировочных нагрузок (пунктирная).

По оси абсцисс — частота волн; по оси ординат —суммарная амплитуда волн.СП



Как видно из рис. З (А, Б, В), до тренировочных нагрузок 
двигательные реакции возникали или одновременно с сигна
лом, или с небольшим опережением. Максимум реакций при
ходится на реакции, возникавшие одновременно с появлением 
сигнала, подававшегося с интервалом 1 сек. Распределение 
двигательных ответов на ритмический световой раздражитель, 
следовавший с интервалом 2 сек. (рис. 3, а, б, в), несколько 
иное. У бегунов и пловцов преобладающее большинство реак
ций до тренировочных нагрузок возникает с опережением, у 
штангистов прочного двигательного ритмического стереотипа 
выработать не удалось.

После тренировочных нагрузок у спортсменов всех видов 
спорта большинство реакций возникает с отставанием от сиг
нала, что говорит о глубоких нарушениях в протекании услов
но-двигательной реакции на время. Важно отметить, что бо
лее глубокие изменения произошли после тренировочных на
грузок по плаванию (см. рис. 1а, б и рис. ЗА). После трениро
вочных нагрузок пловец отвечал на ритмическую вспышку, 
следовавшую с интервалом 2 сек., не с опережением как до тре
нировки (см. рис. 1а), ас отставанием и причем значительным 
(—0,2; —0,3). Подавляющее большинство реакций возникло с 
длительным латентным периодом (—0,3 сек.). Все это свиде
тельствует о глубоких нарушениях координации движений у 
спортсменов.

Выводы

1. Под влиянием тренировочных нагрузок большого объе
ма и интенсивности у пловцов, бегунов и штангистов наблю
дается усиление медленных волн как в зрительной, так и в сен
сомоторной области коры головного мозга.

2. На фоне снижения функционального состояния высших 
отделов центральной нервной системы происходит нарушение 
условно-двигательных реакций на время.

3. У пловцов после тренировочных нагрузок наблюдаются 
наиболее глубокие изменения как в ЭЭГ, так и в протекании 
условно-двигательных реакций на время.
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Рис. 3. Распределение двигательных реакций у пловцов (А, а), бегунов 
(Б, б) и штангистов (В, в) до (сплошная линия) и после тренировочных на

грузок (пунктирная).
По оси абсцисс — латентный период двигательной реакции; по оси ординат— 
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совпавшие по времени с условным сигналом.
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СКОРОСТЬ СТАНОВЛЕНИЯ И СТАБИЛИЗАЦИИ 
ДВИГАТЕЛЬНОГО РИТМИЧЕСКОГО 

СТЕРЕОТИПА У СПОРТСМЕНОВ 
РАЗЛИЧНОЙ СПЕЦИАЛИЗАЦИИ

Г. И. Алсуфьева

Координация движений — это прежде всего проблема си
стемной деятельности высших отделов центральной нервной 
системы, определяющей движения в пространстве, времени и 
с учетом усилия.

Одной из распространенных моделей изучения координации 
движений является двигательный ритмический стереотип 
(М. А. Алексеев, 1962—1968). По своей структуре он пред
ставляет собой сложную систему высокоспециализированных 
двигательных условных реакций или динамический стереотип 
нервных процессов, являющийся физиологическим механиз
мом координации движений человека (А. Н. Крестовников, 
1949, 1951; М. А. Алексеев, 1950; Н. В. Зимкин, Я. Б. Лехтмап, 
1951; Н. В. Зимкин, А. В. Коробков, Я. А. Эголинский, 
А. И. Яроцкий, 1951; Ю. Уфлянд, 1951; Б. С. Гиппенрейтер, 
1958; 3. И. Бирюкова, 1954; И. Бойко, 1955; М. И. Виногра
дов, 1958; В. С. Фарфель, 1960; С. И. Косилов, 1965).

Совершенство координации движений в значительной сте
пени зависит от точности оценки временных интервалов. На 
это, в частности, указывал А. В. Коробков (1961). Значение 
чувства времени для овладения спортивными навыками пока
зано в работах С. Г. Геллефштейна (1958). Влияние система
тических занятий физкультурой на точность воспроизведения 
интервалов времени исследовалось Н. В. Сысоевым (1961). 
Изучению воспроизведения интервалов времени при умствен
ной работе посвящены исследования И. С. Дмитриева, 
И. П. Ожиговой, И. Г. Тушновой (1964). Утомительная физи
ческая работа (например, на велоэргометре), приводит также 
к увеличению сшибки воспроизведения заданного интервала 
времени (Р. П. Стеклова,1964).

Спортивная деятельность предъявляет высокие требования 
к механизмам управления двигательным аппаратом спортсме
нов. Результативность их выступлений в большей степени за
висит от характера соотношений временных, пространствен
ных и качественных (сила, скорость, выносливость) компо-
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центов сложившегося двигательного стереотипа. При достиже
нии высшего спортивного мастерства большое значение при
обретает устойчивость механизмов координации движений, 
обеспечивающих стабильность результатов.

С этой точки зрения нам представлялось важным как в те
оретическом, так и в практическом отношении проследить 
взаимосвязь электроэнцефалографических характеристик и 
координационных возможностей спортсменов. Задачей дан
ного исследования явилось изучение соотношений временных 
и силовых параметров движений при становлении двигатель
ного ритмического стереотипа у спортсменов различной специ
ализации: спринтеров, конькобежцев и парусников. Особое 
внимание обращалось на протекание двигательного ритмиче
ского стереотипа при переключении с одного ритма на дру
гой.

Методика исследования. Нами проводилась одновремен
ная регистрация электроэнцефалограммы затылочной и те
менной областей левого полушария, электромиограммы сгиба
телей пальцев правой руки и динамограммы с кистевого дина
мографа. Запись этих функций велась на четырехканальном 
электроэнцефалографе. Ритмический световой раздражитель с 
интервалами 1 и 2 сек. подавался от фотофоностимулятора. 
Во время опыта испытуемый сидел с закрытыми глазами. Пе
ред ним на расстоянии 5 см помещалась лампа фотостиму
лятора. Выработка двигательного ритмического стереотипа 
производилась по инструкции: «Сжимать кисть руки одновре
менно с условными сигналами». При этом испытуемому пред
лагалось величину усилия выбирать произвольно и стараться 
поддерживать ее до конца эксперимента. При обработке за
писей подсчитывалось количество реакций (по ЭМГ), опере
жающих условный сигнал, совпадающих с ним и возникающих 
после него. Соотношение суммы тех и других реакций давало 
представление о скорости формирования двигательного ритми
ческого стереотипа. Спортсменам предъявлялось до 100 свето
вых раздражителей: 60 с интервалом 1 сек. (1-я, 2-я и 3-я се
рии), затем 20 с интервалом 2 сек. (4-я серия) и еще 20 с 
интервалом 1 сек. (5-я серия).

Латентное время сокращения и расслабления мышц опре
делялось путем записи электромиограмм со сгибателей паль
цев правой руки. Величина усилий фиксировалась с кистевого 
динамографа. Согласно инструкций испытуемый должен был 
напрягать мышцы как можно быстрее с одним и тем же усили
ем в ответ на световой сигнал и держать его во время дейст- 
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вия раздражителя. При выключении света спортсмену И|н ' 
латалось как можно быстрее расслаблять кисть руки. При ни 
работке динамограммы подсчитывались длительность pa mu 
гия, удержания и расслабления усилий, длительность обпн н 
фазы движения и амплитуда (величина) развиваемого усилим 
В эксперименте участвовало 30 членов сборных команд (.( '.( I' 
по парусному и конькобежному спорту и бегу на короткие ди 
станции.

Результаты исследования. Исследование показало, что г г і 
нсвление двигательного ритмического стереотипа у спортсме 
нов различной специализации имеет свои особенности. У па
русников и спринтеров уже при первых применениях световых 
вспышек, следовавших с интервалом 1 сек., наблюдались 
попытки синхронизировать движение с моментом подачи сигна
ла. Так, при первых 20 предъявлениях раздражителя у парус
ников большинство реакций было довольно точно синхронизи
ровано с моментом подачи сигнала. Число ошибок у конько
бежцев значительно выше. Из 20 реакций правильными 
оказались только 5—7 движений.

Процесс становления двигательного ритмического стерео
типа представлен на рис. 1.

Из рис. 1 видно, что в ходе многократных применений раз
дражителя у парусников количество ошибок остается прибли
зительно одинаковым. Существенных изменений не происходит 
и при переключении на ритмический раздражитель с интерва
лом 2 сек. У спринтеров по мере повторения светового раз
дражителя количество ошибок уменьшается. Однако переход 
на другой ритм движения увеличивает число ошибок почти в 
2 раза. У конькобежцев отмечается аналогичная картина, но 
более резко выраженная. Так, многократные применения раз
дражителя способствуют уменьшению ошибок с 13—15 в 1-й 
серии до 6—9 в 3-й серии. Переключение на другой ритм 
резко нарушает выработанный стереотип. Количество ошибок 
возрастает до 14—16.

Таким образом, из этой группы спортсменов механизм от
счета времени наиболее совершенен у парусников, поскольку 
у них происходит быстрое становление двигательного ритми
ческого стереотипа как на ритм в 1 сек., так и при переходе 
на более медленный ритм — в 2 сек.

Анализ динамики мышечного сокращения и расслабления 
в двигательном ритмическом стереотипе указывает на суще
ственные различия и в характере динамограмм у этих спорт-
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сменов. Среднегрупповые данные по каждому виду спорта 
приведены в таблице.

Данные таблицы показывают, что общий цикл движения 
существенно отличается у спортсменов различных специали-

Рис. 1. Становление двигательного ритмического стереотипа у 
спортсменов различной специализации.

На оси ординат — количество ошибок; на оси абсцисс — номер 
раздражителя в серии (20 предъявлений). Сплошная линия — 
спринтеры; пунктирная с крестиками — парусники; пунктир
ная — конькобежцы (женщины); пунктирная с точками — 

конькобежцы (мужчины).
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заций. Так, самый короткий цикл движений у парусников, са
мый длинный — у конькобежцев. В ходе становления двига
тельного ритмического стереотипа стабилизации фазы движе
ния не происходит. Однако при переходе с одного ритма на 
другой резко удлиняется фаза активности мышц у конькобеж
цев. У парусников и спринтеров значительных изменений не 
отмечено.

Этот процесс в ходе многократных движений выражен на 
рис. 2.

Из рис. 2 видно, что у парусников и спринтеров наиболее 
короткий цикл движений. У конькобежцев длительность цик
ла наибольшая. Важно, что у парусников и особенно у сприн
теров цикл движения наиболее устойчив. Фаза движения не 
меняется даже при переключении с одного ритма на другой. 
У конькобежпев большая вариантность этого показателя, осо
бенно ярко проявляющаяся при переключении на другой ритм.

Анализ компонентов динамограммы: длительности разви
тия напряжения (градиент силы), удержания и расслабления 
мышцы — показывает, что характер всего цикла движения в 
большей мере зависит от крутизны нарастания усилия 
(см. рис. 2Б, В, Г). Длительность развития напряжения и в 
этом случае оказывается наименьшей у парусников и сприн
теров. Наибольшей она остается у конькобежцев. Длитель
ность удержания усилия не имеет существенных различий у 
этих групп спортсменов и колеблется в узких пределах — от 
0,08 до 0,12 сек. Значительные различия по видам спррта об
наруживаются в показателях расслабления мышц. Длитель
ность расслабления была наименьшей опять же у парусни
ков. Наибольшая длительность расслабления отмечалась у 
конькобежцев. При этом у всех спортсменов переключение на 
иной ритм движений не оказывало существенного влияния на 
длительность расслабления мышц.

Итак, изучение соотношения временных показателей с ха
рактером цикла движений и его компонентов в двигательном 
ритмическом стереотипе указывает на определенную связь 
между ними. Так, большее число ошибок в ритмическом сте
реотипе соответствует и большей длительности цикла движе
ний, особенно при переключении с одного ритма работы на 
другой. Это говорит о важном значении ритмической органи
зации движений для эффективности работы всего двигатель
ного аппарата.

В этой связи в процессе специальной тренировки конько
бежцев необходимо обратить большое внимание на совершен-

59





Рис. 2. Соотношение временных показателей с характером цикла движений 
и его компонентов в даигательноім ритмической стереотипе: А — длитель
ность цикла движения; Б — длительность напряжения движения; В — дли
тельность удержания движения; Г — длительность расслабления движения. 

Обозначения те же, что на рис. 1.



ствование механизмов отсчета времени, определяющих их 
быстроту и организацию ритмического рисунка двигательного 
навыка. Особое значение это приобретает в условиях соревно
ваний. Тактика борьбы предполагает известную вариативность 
ритма движений, и чем скорее в процессе отдельных забегов 
спортсмен перестраивается с одного ритма на другой, тем эф
фективнее результат.

Примечание. Длительность развиваемого усилия в сек.— 1; удержа- 
лия в мм — 5.

Спортсмены

Серии
I 11

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Спринтеры 0,11 0,10 0,20 0,39 54 0,11 0,10 0,19 0,39 51

Конькобежцы: 
женщины 0,14 0,11 0,14 0,37 35 0,17 0,12 0,15 0,43 44

мужчины 0,17 0,10 0,24 0,47 58 0,15 0,10 0,21 0,45 62

Парусники 0,13 0,08 0,15 0,35 4G 0,14 0,08 0,17 0,39 52

Выводы

1. Механизм отсчета времени наиболее совершенен у па
русников, так как становление двигательного ритмического 
стереотипа у них происходит как на ритм в 1 сек., так и на 
ритм в 2 сек.

62



2. При переключении с одного ритма работы на другой су
щественных изменений у парусников и спринтеров не наблю
далось. У конькобежцев это вызывало резкое увеличение чис
ла ошибок и большую длительность общей фазы движения.

3. Большое число ошибок в ритмическом стереотипе соот
ветствует и большей длительности цикла движений, что ука
зывает на определенную связь между ними.

Серии

Таблица

ш IV V

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

0,11 0,11 0,21 0,41 52 0,12 0,09 0,22 0,42 57 0,10 0,09 0,19 0,38 51

0,19 0,13 0,16 0,46 41 0,22 0,13 0,18 0,25 44 0,18 0,13 0,16 0,45 37

0,15 0,08 0,22 0,45 60 0,21 0.11 0,25 0,63 61 0,15 0,06 0,23 0,47 64

0,13 0,08 0,17 0,35 51 0,13 0,08 0,17 0,38 53 0,11 0,07 0,15 0,31 48

ния — 2; расслабления — 3; общей фазы — 4; амплитуда (величина) уси-

4. Общий цикл движения существенно отличается по ви
дам спорта. Так, у парусников цикл движения оказался самым 
коротким и устойчивым, а у конькобежцев ■— самый длинный.

5. Анализ компонентов динамограммы показывает, что ди
намика градиента силы в основных чертах определяет харак
тер всего цикла движения.

63



Раздел II

ОСОБЕННОСТИ СПИНАЛЬНЫХ МЕХАНИЗМОВ 
И ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МЫШЦ

влияние одиночного
И ВЫСОКОЧАСТОТНОГО РАЗДРАЖЕНИЯ 

НЕРВА И КОЖИ НА РЕФЛЕКТОРНУЮ 
ВОЗБУДИМОСТЬ МОТОНЕЙРОНОВ 

КОНТРАЛАТЕРАЛЬНОЙ КОНЕЧНОСТИ

Н. В. Бобкова, А. В. Овсянников

К настоящему времени в физиологии сложилось представ
ление о том, что сложная структура системы управления дви
гательными актами построена по иерархическому принци
пу, т. е. представляет собой многоуровневую систему управле
ния (1—4,8).

Вместе с тем каждый уровень управления состоит из ряда 
относительно автономных подсистем, решающих свои собствен
ные задачи. Несмотря на самостоятельность работы каждой 
из подсистем, между ними устанавливаются взаимодействия, 
закрепленные генетически или сформированные в процессе 
научения двигательному акту.

Возможность устанавливать целесообразные взаимодей
ствия между подсистемами упрощает способ управления дви
жением в целом, поскольку освобождает высший уровень от 
контроля за всеми элементами предстоящего движения. По- 
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этому основной проблемой физиологии движения является вы
яснение структурного принципа организации различных 
иерархических уровней и связанных с ними подсистем управ
ления и их взаимодействия.

За последние 20—25 лет ни один отдел ЦНС не изучался 
столь интенсивно, как это имело место в отношении сегмен
тарного аппарата спинного мозга. В результате исследований, 
проведенных на животных в острых экспериментах, стало из
вестно, что этот уровень управления представляет собой 
сложное нейрональное образование, состоящее из ряда подси
стем, выполняющих различные функции (5, 6, 10—12, 23). 
Однако, несмотря на несомненную ценность этих данных, их 
нельзя полностью использовать при анализе интегративной 
деятельности спинного мозга человека. Поэтому естественны 
попытки физиологов, направленные на выяснение принципа 
действия различных подсистем спинного мозга, т. е. изучение 
рефлекторных дуг и их взаимодействия у человека (9).

В настоящей работе приводятся данные о характере сег
ментарного межконечностного рефлекторного взаимодействия 
у человека.

Методика исследования

В экспериментах изучалось влияние одиночного и высоко
частотного раздражения нерва и кожи на рефлекторную воз
будимость мотонейронных пулов мышц контралатеральной ко
нечности. Для оценки рефлекторной возбудимости спиналь
ных мотонейронов применялся метод моносинаптического те
стирования (Н-рефлекс).

Проводились три серии экспериментов. В первой серии в 
качестве кондиционирующего стимула использовалось элек
трическое раздражение с силой, вызывающей максимальный 
Н-рефлекс камбаловидной мышцы левой ноги. Н-рефлекс вы
зывался одиночным прямоугольным импульсом длительно
стью 1 мсек, наносимым на нерв в подколенной ямке от вы
ходного трансформатора 2-канального электростимулятора.

Во второй серии кондиционирующим раздражением слу
жила короткая высокочастотная стимуляция (5 импульсов с 
частотой 200 гц, длительностью импульса 1 мсек) с силой, вы
зывающей максимальный Н-рефлекс при одиночном раздра
жении.

В третьей серии кондиционирующим раздражением была 
высокочастотная стимуляция кожи в области подколенной ям- 
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ки (медиальнее нерва) с параметрами, указанными для вто
рой серии экспериментов.

Во всех сериях в качестве теста использовался Н-рефлекс 
камбаловидной и икроножной мышц контралатеральной пра
вой конечности, вызываемый способом, указанным выше. Ам
плитуда тестирующего Н-рефлекса равнялась 50% от макси
мальной величины. Тестирующий (контрольный) Н-рефлекс 
вызывался в различные интервалы времени относительно 
фронта первого импульса кондиционирующего раздражения. 
Интервалы времени (задержка) выбирались в случайной по
следовательности от 0 до 500 мсек.

Регистрация Н-рефлекса производилась посредством по
верхностных электродов на 3-канальном электромиографе 
«Диза». Оценкой влияния одиночного и высокочастотного раз
дражения на рефлекторную возбудимость мотонейронов конт
ралатеральной конечности служило изменение амплитуды 
контралатерального Н-рефлекса, определяемое в 5 последова
тельных пробах на фоне кондиционирующего раздражения и 
без него. За 100% принималась амплитуда Н-рефлекса при 
отсутствии контралатеральной афферентной стимуляции.

В экспериментах приняло участие 30 практически здоро
вых мужчин.

Результаты исследования

1. Эффект одиночного раздражения нерва контралатераль
ной конечности. В опытах участвовали 10 человек. На рис. 1 
представлено изменение амплитуды тестирующего Н-рефлек
са камбаловидной и икроножной мышц при контралатераль
ном одиночном электрическом афферентном раздражении. Как 
видно из рисунка, суммарная усредненная кривая изменения 
амплитуды тестирующего Н-рефлекса имеет два максимума 
облегчения при задержках 50 и НО мсек и депрессию в обла
сти 20—30 мсек. В интервале времени от 120—140 мсек ам
плитуда Н-рефлекса постепенно падает и достигает исходной 
величины (100%). При этом ход кривых изменения амплиту
ды Н-рефлекса камбаловидной и икроножной мышц практи
чески не отличается.

2. Эффект высокочастотной афферентной стимуляции нерва 
контралатеральной конечности. Испытуемыми были 12 чело
век. Высокочастотная кондиционирующая стимуляция в отли
чие от одиночного вызывает одну ярко выраженную волну 
облегчения, максимум которой для икроножной мышцы до- 
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стигается через 80 мсек, тогда как для камбаловидной — 
100—120 мсек (рис. 2). На рисунке показано, что, помимо раз
личия во времени достижения максимума, имеются сущест-

Рис. 1. Характер изменения Н-рефлекса камбаловидной и икро
ножной мышц при одиночном раздражении контралатерального 

нерва.
По оси абсцисс — время в мсек.; по оси ординат — амплитуда 
Н-рефлекса в %. Сплошная линия — камбаловидная мышца, пунк

тирная — икроножная мышца.

Рис. 2. Характер изменения амплитуды Н-рефлекса икроножной и 
камбаловидной мышц при высокочастотной стимуляции контралате

рального нерва.
Обозначения те же, что на рис. 1.
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венные различия и в величине прироста амплитуды Н-рефлек- 
са между этими двумя мышцами.

3. Эффект высокочастотной стимуляции кожи контралате
ральной конечности. На рис. 3 представлены усредненные дан
ные, полученные на 11 испытуемых, принявших участие в

Рис. 3. Изменение амплитуды Н-рефлекса при высокочастотном раз
дражении кожи контралатеральной конечности. 

Обозначения те же, что на рис. I

этой серии экспериментов. Как видно из рисунка, через 
20 мсек после стимуляции кожи происходит депрессия Н-реф- 
лекса левой контралатеральной конечности, сменяющаяся 
затем фазой облегчения. Интересно отметить, что как фаза 
угнетения Н-рефлекса, так и его облегчение происходят для 
обеих исследуемых мышц одновременно.

Обсуждение

Описанная методика позволяет судить о влиянии раздра
жения подколенного нерва одной конечности на возбудимость 
а-мотонейронов камбаловидной и икроножной мышц другой 
конечности. Характер изменения рефлекторной возбудимости, 
полученный нами, подобен течению кривой, приводимой в ра
боте Е. И. Пальцева (9), выполненной на людях, и работе Бо- 
семак (14), выполненной на животных. Некоторые временные 
несовпадения, наблюдаемые в наших исследованиях и опытах 
Босемак, по-видимому, объясняются различиями в длине реф
лекторных дуг животных и человека. Полученные в наших 
опытах при одиночном раздражении две волны облегчения,
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возможно, связаны с активацией 2 различных интернейрон
ных систем спинного мозга: 1) интернейронного аппарата, 
опосредующего перекрестные сегментарные рефлекторные 
влияния — раннее облегчение (21 23); 2) структуры, опосре
дующей спино-бульбо-спинальные связи — поздняя волна (17, 
24, 25). Не исключена возможность того, что в последнем эф
фекте участвуют и более высокие супраспинальные структу
ры (13, 18, 24).

%
200-

760

790 -

Рис. 4. Разница в приросте амплитуды Н-рефлекса при вычитании 
величины Н-рефлекса при контралатеральной тетанизации кожи из 

величины его прироста при высокочастотном раздражении нерва. 
Обозначения те же, что на рис. 1.

Наличие одной волны облегчения при высокочастотной 
стимуляции, по-видимому, связано с вовлечением дополни
тельных интернейронов, опосредующих перекрестные рефлек
торные влияния, вследствие чего происходит перекрытие эф
фектов этих двух независимых систем. Дополнительным аргу
ментом в пользу высказанного предположения служит более 
значимая величина прироста амплитуды Н-рефлекса при тета
низации нерва (100% прироста от нормы по сравнению с 
55% прироста при одиночной стимуляции).

Динамика изменения рефлекторной возбудимости при те
танизации кожи (см. рис. 3) та же, что и в случае тетаниза
ции нерва (см. рис. 2), что согласуется с данными, получен
ными при исследовании влияния кожной афферентации на со
стояние возбудимости мотонейронов (15).

Сдвиг во времени максимума амплитуды Н-рефлекса икро
ножной мышцы по сравнению с камбаловидной при тетаниза- 
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цим нерва наиболее выражении вычитании величины Н-реф- 
лексц при контралатеральной тетанизации кожи из величины 
его прироста при высокочастотном раздражении нерва 
(рис. 4). Это обстоятельство, видимо, отражает функциональ
ную неоднородность мотонейронов, составляющих двигатель
ные ядра этих мышц, как было показано в экспериментах на 
животных (5, 19 и др.) и на человеке (7).

Выводы

1. При одиночной стимуляции контралатерального нерва 
увеличивается рефлекторная возбудимость, максимум которой 
приходится на 30 и 120 мсек.

2. При высокочастотной стимуляции контралатерального 
нерва происходит повышение рефлекторной возбудимости с 
максимумом амплитуды Н-рефлекса для икроножной мышцы 
через 80 мсек и для камбаловидной через ПО мсек.

3. При тетанизации кожи контралатеральной конечности 
наблюдается повышение рефлекторной возбудимости с мак
симумом на 80 мсек.
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УПРУГО-ВЯЗКИЕ СВОЙСТВА 
СКЕЛЕТНЫХ МЫШЦ ЧЕЛОВЕКА 

ПРИ ЛОКАЛЬНОЙ СТАТИЧЕСКОЙ 
И ДИНАМИЧЕСКОЙ РАБОТЕ

Г. В. Васюков, М. Г. Карагв, .4. И. Бурханов

Многие авторы отмечают, что утомленная скелетная мыш
ца отличается по своим механическим свойствам от «свежей», 
неутомленной. Однако до настоящего времени нет устоявшей
ся точки зрения на характер изменений механических свойств 
мышцы после физической работы. Так, изучая механическое 
поведение изолированной скелетной мышцы, Штейнхаузен 
(14) нашел, что модуль упругости увеличивается по мере 
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утомления. Сандоу и Браст (13), И. Г. Штранкфельд (9), 
Е. К. Жуков (2) показали, что вязкость изолированной ске
летной мышцы убывает пропорционально утомлению этой 
мышцы. Однако Левин и Вайман (11) в опытах с многократ
ным растяжением и высвобождением наблюдали увеличение 
вязкости мышцы в состоянии утомления.

Литературные данные о влиянии мышечной работы на 
твердость скелетных мышц человека также говорят о проти
воречивых мнениях различных авторов: Мюллер (12), 
Т. П. Фанагорская, И. М. Королева (7), Л. С. Соколова (4) 
указывают на повышение твердости мышц после работы; 
М. В. Кирзон (3), 3. М. Уфлянд (6), А. И. Щербаков (10), 
И. Б. Темкин (5) считают, что твердость мышцы уменьшается 
по мере ее утомления. Несогласованность в результатах у раз
ных авторов, по-видимому, связана с тем, что выполняемая 
работа по характеру, интенсивности и длительности была не 
одинаковой. Скелетные мышцы в таких опытах находились на 
разных стадиях утомления. К тому же в исследованиях, вы 
ясняющих влияние работы на твердость скелетных мышц, из- 
за методических трудностей не оценивались изменения меха
нических свойств мышцы в процессе самой работы. Не оцени
вались также и вязкостные свойства мышцы при двигатель
ном утомлении.

Цель нашего исследования заключалась в изучении изме
нений упругих и вязких свойств скелетной мышцы при стати
ческой и динамической работе до отказа. Величина работы 
как статической, так и динамической строго дозировалась.

Методы и организация исследования

1. Эргометрия. Опыты проводились на сконструированном 
нами специальном ножном эргометре, который был смонтиро
ван на базе медицинской кушетки, укрепленной стальными 
полосами. На кушетке находятся держатели для закрепления 
плечей испытуемого. Держатели могут перемещаться в гори
зонтальном направлении, что позволяет закреплять плечи ис
пытуемых разного роста. В противоположной части кушетки 
вмонтирован жолоб, куда помещается правая нога испытуе
мого. Жолоб не позволяет ноге перемещаться в боковом гори
зонтальном направлении. Носок ступни помещается в спе
циальное крепление (по типу жестких лыжных креплений), 
которое соединено с тросом, проходящим через блок. Трос за
канчивается втулкой, на нее навешиваются диски от штанги.
72



Испытуемый лежит на кушетке лицом вниз. Правая нога 
помещается в жолоб, носок ступни и плечи испытуемого за
креплены. Таким образом исключаются горизонтальные бо
ковые и передне-задние перемещения ноги. Перед опытом из
мерялась максимальная сила сгибания стопы. Для этого к 
тросу вместо втулки с дисками присоединялся динамометр, 
прикрепленный к крюку, вбитому в пол. За максимальную 
силу сгибания стопы принималась средняя величина трех из
мерений. Затем динамометр отсоединялся, к тросу снова при
креплялась втулка с дисками весом 20% от максимальной 
силы, показанной испытуемым.

Испытуемому предлагалось совершить подошвенное сги&а- 
ние до максимально возможного и удерживать груз в таком 
положении (в опытах статической работы) до утомления. При 
динамической работе испытуемый выполнял ритмические дви
жения в определенном темпе. Последний задавался электри
ческим метрономом, соединенным с наушниками. Сгибание 
стопы проводилось 1 раз за 2 сек. Полный цикл движения (сги
бание и разгибание стопы) продолжался 4 сек. Для контроля 
амплитуды удержания груза (статическая работа) или пере
мещения груза (динамическая работа) была изготовлена спе
циальная электрическая система сигнализации. При статиче
ской работе электрическая лампочка у головы испытуемого 
загоралась, когда он «отпускал» груз, т. е. уменьшался угол в 
голеностопном суставе. В случае динамической работы элек
трическая лампочка загоралась в момент полного сгибания 
стопы и гасла при ее разгибании. Если амплитуда движений 
уменьшалась, то лампочка не загоралась, и это служило сиг
налом к прекращению работы ввиду невозможности поддер
жания заданного усилия.

2. Сейсмомиотонография. Этим методом регистрировались 
упруго-вязкие свойства скелетной мышцы (1). В средней ча
сти, вдоль медиальной головки икроножной мышцы, выбирал
ся участок длиной 5 см. На проксимальную точку этого уча
стка наносился удар стальным шариком весом 2 г. Шарик па
дал на мышцу вертикально с высоты 50 см. На дистальную 
точку выбранного участка мышцы клеился электродинамиче
ский датчик СКГ весом 20 г. Датчик соединялся с усилителем 
и регистратором (электромиографы «Диза» и «Медикор»). 
Стальной шарик, ударяя по мышце, вызывает в ней механи
ческие колебания, которые доходят до датчика и преобразу
ются в нем в электрический сигнал. Последний усиливается 
и фиксируется на электромиографе. Зарегистрированные кри- 
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вне условно были названы сейсмомиограммами. Расшифров
ка сейсмомиограмм проводилась по двум показателям: за по
казатель упругости принималась частота колебаний в мышце, 
вязкости — логарифмический декремент затухания этих коле
баний.

Сначала записывались сейсмомиограммы расслабленной 
икроножной мышцы (фоновые исследования), затем через 
2—4 мин. в процессе’ работы. Интервал между записями сей
смограмм выбирался с таким расчетом, чтобы получить 
6—8 измерений физических свойств мышцы во время работы. 
При статической работе регистрировались сейсмомиограммы 
напряженной икроножной мышцы, а при динамической—-как 
напряженной, так и расслабленной (в момент полного разги
бания стопы). После отказа от работы сейсмомиограммы 
икроножной мышцы записывались через 15, 30, 60, 90 и 
120 сек., затем на 5, 10, 15, 20-й мин. восстановительного пе
риода.

В качестве вспомогательных методов применялись элек
тромиография при накожном отведении биопотенциалов икро
ножной мышцы и гониография для регистрации угловых пе
ремещений груза в процессе работы.

Опыты проведены на 34 мужчин 20—30 лет, в основном 
легкоатлетах III, II и I разрядов. Зарегистрировано и обрабо
тано более 2000 сейсмомиограмм.

Результаты исследования

При выполнении работы испытуемые удерживали или пе
ремещали груз весом 20% от максимума. Время работы коле
балось у разных спортсменов от 7 до 15 мин. при статической 
работе и от 9 до 24 мин. при ритмическом перемещении груза. 
Среднее время статической работы развнялось 12 мин., а ди
намической—15 мин. Перед нагрузкой измерялись упруго
вязкие свойства расслабленной икроножной мышцы. Исход
ные величины показателей упругости и вязкости были инди
видуальны: упругости — от 27,0 до 33,2 гц; вязкости — от 0,12 
до 0,19 гц. Средние величины равнялись для показателя упру
гости 31,0±1,3 гц; для показателя вязкости — 0,15±0,02 гн.

Изменения средних величин показателей упругости и вяз
кости икроножной мышцы при статической и динамической 
работе до отказа представлены в табл. 1 и 2.

Из табл. 1 и 2 видно, что упругость напряженной мышцы 
(начало работы) больше на 53—55%, чем расслабленной
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Таблица 1
Изменение упруго-вязких свойств икроножной мышцы при статической 

работе до отказа при отягощении 20% от максимального

Уп ругость F гц Вязкость 1 g к
Этап исследования

X а ± ш X а ± ш

До работы 31,0 3,0 1,0 0,15 0,04 0,02
Начало работы 48,3 5,5 1,4 (1,38 0,08 0.02
20% времени работы 51,1 5,2 1,4 0,42 0,09 0,02
40% времени работы 53,0 5,0 1 ,з 0,45 0,09 0,02
60% времени работы 55.5 4,9 1,3 0,51 0,07 0,02
80% времени работы 58,9 5,3 1,4 0,55 0,09 0,02
100% времени работы —

утомление 62,0 5,6 1,5 0,60 0,09 0,02

Примечание. Средняя величина показателя — х; среднее квадратиче
ское отклонение — о; ошибка средней величины — т.

Изменение упруго-вязких свойств икроножной мышцы в процессе 
динамической работы до отказа с грузом 20% от максимального

Таблица 2

Упругость F гц Вязкость lg К

Этап исследования
расслабленная напряженная расслабленная напряженная

X а ± m X а ± m X 5 -4- m X а ± m

До работы 31,0 3.0 1,0 0,15 0,04 0,02
Начало работы 39,7 6,8 2,1 47,5 5,7 1,8 0,24 0,10 0,03 0,33 0,10 0,03
Середина работы 49,2 17,3 5,3 62,9 18,2 5,8 0,28 0,13 0,05 0,38 0,11 0,03
Конец работы 49,4 20,4 6,6 76,9 27,3 8,8 0,37 0,26 0,08 0,43 0,14 0,04

(фон) как в статическом, так и в динамическом режиме мы
шечной деятельности. В начале работы возросла также упру
гость мышцы в фазе расслабления при динамической работе 
(см. табл. 2). В процессе удержания или перемещения груза 
увеличивается упругость икроножной мышцы, и в конце ра
боты величина этого показателя максимальна. Однако если в 
результате статической работы упругость мышцы увеличилась 
на 28%, то в момент отказа от динамической работы — на 
66%. Следовательно, динамическая работа значительнее, чем 
статическая, влияет на изменение упругости напряженной 
икроножной мышцы.

Вариативность величин показателя упругости икронож
ной мышцы существенно меняется в процессе динамической 
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работы. В начале нагрузки величина среднего квадратическо
го отклонения приблизительно одинакова как для статической 
(5,5), так и для динамической (5,7) работы. В результате 
статической работы разброс величин показателя упругости 
практически не изменился (о = 5,6). Однако в конце динами
ческой работы величина квадратического отклонения для на
пряженной мышцы .равна 27,3, что в 4,9 раза превышает ва
риативность показателя упругости мышцы в начале динами
ческой работы и в процессе статической.

Величина показателя вязкости мышцы также характерно 
меняется (см. табл. 1 и 2) при удержании или перемещении 
груза. Так, вязкость напряженной мышцы (начало работы) 
больше, чем расслабленной (фон) при удержании груза на 
153% и при его перемещении на 120%. Во время как статиче
ской, так и динамической работы показатель вязкости икро
ножной мышцы увеличивается и в конце работы становится 
максимальным. Однако если в конце динамической работы 
вязкость мышцы возросла (по сравнению с началом работы) 
на 30%, то при статической работе — на 60%. Таким образом, 
под влиянием статической работы вязкость мышцы меняется 
значительнее, чем при динамическом режиме деятельности.

После работы в течение 20 мин. регистрировались сейсмо
миограммы расслабленной икроножной мышцы. Результаты 
расчета показателей упруго-вязких свойств икроножной мыш
цы после статической и динамической работы даны в 
табл. 3 и 4.

Таблица 3
Упруго-вязкие свойства икроножной мышцы после статической работы

Этап исследования
Упругость F гц Вязкость lg К

X а ±т X ±Ш

До работы 31 ,0 3,0 1.0 0,15 0,04 0,02
Восстановление

15 сек. 35,7 3,1 1,8 0,23 0,05 0,02
30 сек. 34 7 3,1 1.8 0,22 0,03 0,02
60 сек. 34,0 3,0 1.0 0 21 0,03 0,02
90 сек. 33,3 2,9 0,8 0,20 0.03 0,02

120 сек. 32,8 2,6 0,7 0,19 0,03 0,02
5 мин. 32,1 2,3 0,6 0,18 0,03 0,02

10 мин. 31,1 2.0 0,5 0,18 0,03 0,02
15 мин. 30,8 1,7 0,4 0,16 0,03 0,02
20 мин_ 30,6 1,6 0,4 0,16 0,03 0,02
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Таблица 4
Упруго-вязкие свойства икроножной мышцы после динамической работы

Этап исследования
Упругость F гц Вязкость lg К

X а ± m X а ± m

До работы
Восстановление

31,0 3,0 1.0 0,1 0,04 0,02

15 сек. 44,5 8,4 3,2 0,32 0,19 0,07
30 сек. 37,9 5,0 2,0 0,29 0,18 0,07
60 сек. 34,3 6,1 2,3 0,26 0,15 0,06
90 сек 33,1 6,1 2,5 0,21 0,13 0,05

120 сек. 31,0 5,5 2,3 0,20 0,13 0,05
5 мин. 30,1 4.6 1,8 0,16 0,04 0,01

10 мин. 30,2 4,37 1,5 0,15 0,04 0,01
15 мин. 29,4 4,6 1.6 0,14 0,04 0,01
20 мин. 29,4 4,6 1,6 0,14 0,03 0,01

Данные табл. 3 и 4 свидетельствуют о том, что сразу после 
работы расслабленная скелетная мышца отличается по меха
ническим свойствам от этой же мышцы до выполнения рабо
ты. Показатель упругости мышцы увеличен по сравнению с 
фоном на 15% после статической работы и на 43% после ди
намической; показатель вязкости — соответственно на 53 и 
113%. Отметим, что спустя 15 сек. после прекращения работы 
величина показателей упруго-вязких свойств икроножной 
мышцы значительно меньше, чем при утомлении в конце рабо
ты. Следовательно, сразу после работы начинается интенсив
ный процесс восстановления упруго-вязких свойств скелетной 
мышцы. Причем после статической работы происходит более 
интенсивный процесс восстановления механических свойств 
мышцы, чем после динамической работы (см. табл. 3 и 4).

Однако, несмотря на быстрый процесс восстановления по
сле работы упруго-вязких свойств скелетной мышцы, полное 
восстановление до фоновых величин наблюдалось не сразу. 
После статической работы величина показателя упругости 
восстанавливалась через 5—10 мин., а показатели вязкости — 
через 10—15 мин. После динамической работы величина по
казателя упругости мышцы сравнивалась с фоновой ко 
2-й мин., а величина вязкости — к 5—10-й мин. Величина по
казателей упругости и вязкости мышцы полностью восстанав
ливается быстрее после динамической работы, чем после ста
тической. Таким образом, несмотря на то, что более интенсив
ный процесс восстановления механических свойств мышцы на-
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блюдали сразу после статической работы, полное восстанов
ление величин изучаемых показателей после динамической ра
боты заканчивалось раньше. Возможно, что скорость восста
новительных процессов в скелетной мышце после двух видов 
работы меняется неодинаково.

Проведенные исследования позволили установить, что дви
гательное утомление сопровождается изменением упруго-вяз
ких свойств работающих скелетных мышц. Это говорит о том, 
что изменения условий прохождения тока крови через мышцу, 
а также иной характер нервной регуляции мышцы при работе 
находят свое отражение в изменении механических свойств 
мышечной ткани.

Известно (8), что собственно упругие свойства мышцы, 
например ее жесткость, могут непосредственно регулировать
ся нервной системой: изменение супроспинальных влияний на 
у-систему сказывается в перераспределении порогов и других 
свойств динамической и статической компонент чувствитель
ности мышечных веретен. Напротив, нет данных о возможно
сти прямых иннервационных влияний на вязкость мышцы. 
Простой логический анализ позволяет предположить возмож
ность пассивного изменения вязкости вследствие изменений 
жидкостного состава мышечной клетки и внеклеточного про
странства мышцы. Это подтверждают наши эксперименталь- 
тальные данные (1). Поэтому есть основания считать, что при 
количественном исследовании упруго-вязких свойств мышцы 
изменения показателей упругости в большей степени опреде
ляются иннервационными факторами, в то время как измене
ния показателей вязкости сильнее зависят от собственно ме
ханических свойств мышцы и от вегетативных сдвигов, обус
ловленных мышечной работой.

В наших опытах и упругость и вязкость скелетной мышцы 
увеличиваются в результате работы до утомления. Однако 
сравнительно больший прирост упругости мышцы к концу ра
боты наблюдается при динамической работе; вязкость мышцы 
возрастает значительнее в конце статической работы, чем в 
конце динамической. Характерно, что упруго-вязкие свойства 
икроножной мышцы восстанавливаются быстрее в том случае, 
когда в результате работы более существенно менялась вели
чина упругости мышцы — после динамической работы. Более 
позднее восстановление механических свойств скелетной мыш
цы отмечалось, когда в конце работы преобладало изменение 
вязкости мышцы — после статической работы. В связи с этим 
можно предположить, что время восстановления после работы 
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механических свойств мышцы более связано с вегетативными 
факторами, чем с иннервационными.

Выводы

1. В процессе статической и динамической работы упру
гость и вязкость скелетной мышцы возрастают и достигают 
максимума к концу работы.

2. В конце статической работы упругость мышцы меньше, 
а вязкость больше, чем при динамической работе.

3. Упруго-вязкие свойства скелетной мышцы восстанавли
ваются быстрее после динамической работы. Более позднее 
восстановление механических свойств мышцы наблюдалось 
после статической работы.
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ХАРАКТЕР ИЗМЕНЕНИЯ Н-РЕФЛЕКСА 
КАМБАЛОВИДНОЙ И ИКРОНОЖНОЙ 
МЫШЦ ПРИ СТАТИЧЕСКОЙ РАБОТЕ 

РАЗНОЙ МОЩНОСТИ

М. Г. Караев

В настоящее время вопрос о «локализации» утомления и 
сущности этого процесса нельзя считать решенным. Сущест
вуют две точки зрения: согласно первой — ограничение рабо
тоспособности обусловлено процессами, протекающими в пе
риферическом звене (мышцах) двигательного аппарата (3, 9, 
14, 21—24); согласно второй — в центральной нервной систе
ме (4—6, 18, 19, 25, 26). В последнем случае процесс утомле
ния авторы связывают, как правило, с корковым уровнем.

Вместе с тем известно, что система управления движением 
построена по иерархическому принципу, то есть представляет 
собой многоуровневую систему управления (1, 2, 8). Есте
ственно предполагать, что при двигательном утомлении на 
каждом из уровней управления движением могут протекать 
процессы, приводящие к ограничению работоспособности.

В последние годы были проведены исследования функцио
нальных изменений, происходящих на сегментарном уровне у 
человека при статической работе, выполняемой до утомления. 
По данным этих исследований, в процессе статического напря
жения мышц и после него происходит сложная спинальная 
внутрицентральная перестройка. Так, А. А. Зайцев (И) уста
новил, что при работе до утомления мощностью в от мак
симального усилия происходит постепенное выключение и 
включение относительно низкопороговых («медленных») и вы
сокопороговых («быстрых») мотонейронов. Автор выявил, что 
сразу после прекращения работы рефлекторная возбудимость 
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двигательных клеток спинного мозга снижена и восстанавли
вается в течение 2—3 мин.

Изучая в сравнительном плане динамику восстановления 
рефлекторной возбудимости а-мотонейронов после статиче
ских нагрузок, В. И. Курбатов, А. В. Овсянников, В. Л. Федо
ров (16) показали, что она неодинакова после работы разной 
мощности.

Задача настоящей работы — изучить различия в характере 
изменения функционального состояния спинного мозга в про
цессе выполнения работы разной мощности.

Методика исследования. Для оценки рефлекторной возбу
димости двигательных клеток спинного мозга использовался 
метод моносинаптического тестирования (Н-рефлекс). Н-реф
лекс вызывался электрическим раздражением нерва в подко
ленной ямке. Для этого применялся прямоугольный импульс 
длительностью 1 мсек от выходного трансформатора электро
стимулятора. Регистрация синхронного рефлекторного ответа 
производилась с камбаловидной и медиальной головки икро
ножной мышц поверхностными, отводящими электродами на 
миографе «Диза».

Контрольная величина Н-рефлекса была равна 40—50% 
от максимальной. Н-рефлекс вызывался через 10 сек. в шести 
последовательных пробах до работы, а затем каждые 10 сек. 
в процессе удержания груза и в течение 20 мин. периода вос
становления.

Во время опыта испытуемый, лежа на кушетке (на живо
те), совершал подошвенное сгибание максимальной амплиту
ды и удерживал груз в этом положении. Проводились две се
рии экспериментов: в первой испытуемый должен был поднять 
и удерживать груз, равный 60% от максимального усилия, до 
полного утомления (работа большой мощности); во второй — 
20% (работа малой мощности). Максимальную силу мышц 
голени определяли при помощи динамометра В. М. Абала
кова.

Результаты исследования. Время удержания груза, равно
го 60% от максимальной величины, у испытуемых было раз
личным и равнялось 1—3 мин.

В начале работы амплитуда Н-рефлекса резко возрастала 
по сравнению с фоном, и средняя величина ее прироста за 
1-ю мин. составляла для икроножной мышцы 180%, для кам- 
баловидной — 120%. В дальнейшем амплитуда Н-рефлекса 
икроножной мышцы продолжала постепенно увеличиваться, 
тогда как амплитуда Н-рефлекса камбаловидной мышцы вна- 
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чале увеличивается, а к концу работы уменьшается, превы
шая, однако, уровень в начале работы (рис. 1А).

После работы амплитуда Н-рефлекса икроножной мышцы 
уменьшена на 29%, а камбаловидной — на 30% по сравнению

Рис. 1. Характер изменения Н-рефлекса при работе большой мощности и 
в период восстановления (контрольная величина Н-рефлекса принята за 

100%): А — работа, Б—восстановление
По оси ординат — амплитуда Н-рефлекса в %; по оси абсцисс — время 
в минутах. Сплошная линия — икроножная мышца, пунктирная — камба

ловидная мышца.

с фоном и восстанавливалась до исходных величин соответ
ственно ко 2-й и 3-й мин. В интервале от 4 до 12 мин. восста
новительного периода амплитуда Н-рефлекса изучаемых 
мышц была больше контрольной величины (рис. 1Б).
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В отличие от первой серии, время удержания груза, равно
го 20% от максимального усилия, было более продолжитель
ным и составляло 12—20 мин.

В начале работы прирост амплитуды Н-рефлекса на 
1-й мин. равнялся для икроножной мышцы 93%, а для камба-

Рис. 2. Характер изменения Н-рефлекса при работе малой мощности и в 
период восстановления.

Обозначения те же, что на рис. 1.

ловидной — 54%.При дальнейшем удержании груза, вплоть до 
прекращения работы, динамика изменения Н-рефлекса икро
ножной и камбаловидной мышц подобна динамике в первой 
серии экспериментов (рис. 2А).

После работы малой мощности депрессия Н-рефлекса 
икроножной и камбаловидной мышц более выражена. Так, ве
личина Н-рефлекса икроножной мышцы уменьшена на 40%,
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а камбаловидной — на 42% по сравнению с фоном. Восстанов
ление^ амплитуды Н-рефлекса этих мышц наблюдалось на 
8 9-й мин., что значительно дольше, чем в первой серии экс
периментов (рис. 2Б). -

Представленные результаты о характере изменения реф
лекторной возбудимости а-мотонейронов икроножной и кам
баловидной мышц во время удержания груза, равного 60% от 
максимального усилия, и динамики восстановления возбудимо
сти после прекращения работы в основном совпадают с лите
ратурными данными (10—13).

Вместе с тем в наших исследованиях выявлены существен
ные различия в приросте амплитуды Н-рефлекса в процессе 
работы разной мощности. Так, при сравнении рис. 1А и 2А 
видно, что средняя величина прироста амплитуды Н-рефлекса 
икроножной и камбаловидной мышц за 1-ю мин. при работе 
большой мощности была соответственно на 87 и 66% больше, 
чем при работе малой мощности.

В работе Я. М. Коца и В. И. Кринского (17) показано, что 
Н-рефлекс медиальной головки икроножной мышцы состоит 
из «быстрого» и «медленного» компонентов и формируются они 
соответственно группой «фазических» и «тонических» а-мото
нейронов. Н-рефлекс камбаловидной мышцы состоит из одно
го «медленного» компонента.

В исследованиях Я. М. Коца и А. А. Зайцева (12) было об
наружено, что в процессе развития утомления при статической 
работе амплитуда «быстрого» компонента Н-рефлекса икро
ножной мышцы возрастает, тогда как «медленного» несколько 
уменьшается. Изменения аналогично последнему претерпева
ет и Н-рефлекс камбаловидной мышцы. На основании этих 
фактов авторы сделали заключение, что изменение рефлектор
ной возбудимости мотонейронов работающих мышц отражает 
последовательность выключения и включения относительно 
низкопороговых «медленных» и высокопороговых «быстрых» 
мотонейронов во время выполнения утомительной работы.

Некоторое уменьшение Н-рефлекса камбаловидной мыш
цы к концу работы и увеличение рефлекторного ответа икро
ножной мышцы (см. рис. 1А, 2А), по-видимому, являются 
следствием описанной выше причины.

Ход кривой восстановления рефлекторной возбудимости 
а-мотонейронов после работы различной мощности в нашей 
работе в основном согласуется с результатами исследований 
В. И. Курбатова, А. В. Овсянникова и В. Л. Федорова (16). 
Однако, по нашим данным, степень депрессии рефлекторной 
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возбудимости двигательных клеток спинного мозга после ра
боты малой интенсивности была менее выражена, чем в при
веденной работе. Эти различия, по-видимому, связаны с тем 
обстоятельством, что в нашей работе для оценки рефлекторной 
возбудимости а-мотонейронов .использовался метод Н-рефлек
са, тогда как в исследованиях названных авторов — метод су
хожильного рефлекса, поскольку двигательная модель (по
дошвенное сгибание) и нагрузка (20% от максимальной) бы
ли одинаковыми.

Известно (7, 15, 20), что по своей природе сухожильный 
рефлекс и Н-рефлекс моносинаптические. Однако при сухо
жильном рефлексе возбуждение мотонейронов, которое возни
кает при растяжении мышцы вследствие удара по сухожилию, 
происходит за счет активности интрафузальных волокон, то
гда как при Н-рефлексе — за счет раздражения афферентных 
волокон, т. е. при этом исключается звено — сама мышца.

Изложенные соображения дают основание думать, что раз
личия между нашими данными и результатами работы 
В. И. Курбатова, А. В. Овсянникова и В. Л. Федорова опре
деляются процессами, которые происходят в мышцах во время 
работы, но не выявляются при помощи Н-рефлекса. Таким 
образом, при статической работе, помимо функциональных из
менений, протекающих на сегментарном уровне, происходят 
определенные изменения в собственно мышечном аппарате.
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ИЗМЕНЕНИЕ Н-РЕФЛЕКСА 
КАМБАЛОВИДНОЙ МЫШЦЫ 

ПОСЛЕ ДВИЖЕНИЯ РАЗЛИЧНОЙ 
ДЛИТЕЛЬНОСТИ

А. В. Овсянников, В. Л. Федоров, Т. И. Федина

Одной из основных проблем в физиологии является иссле
дование нейрональной основы и функциональной архитектуры 
построения двигательного поведения животного и человека.

Вопрос, при помощи каких механизмов головной мозг 
управляет сегментарным уровнем в процессе выполнения 
естественного движения человека,— немаловажный аспект 
этой проблемы. С применением в экспериментальной практике 
метода моносинаптического тестирования (Н-рефлекс) двига
тельных клеток спинного мозга расширились возможности 
практического решения данного вопроса.

В ряде работ с использованием этого метода показано, что 
в период организации произвольного движения у человека 
происходит существенная функциональная перестройка во 
взаимодействии элементов спинного мозга. Так, было обна
ружено (2, 3), что за 60—70 мсек перед подошвенным сгиба
нием постепенно повышается рефлекторная возбудимость 
а-мотонейронов, максимум которой наступает к моменту по
явления фронта ЭМГ агониста. Для обозначения наблюдае
мого феномена В. С. Гурфинкель и Я. М. Коц предложили 
термин — двигательная «преднастройки».

Поскольку изменение рефлекторной возбудимости а-мото
нейронов происходит до начала движения, то естественно счи
тать, что оно обусловливается супраспинальными влияниями 
(командой).

В исследованиях указанных авторов отмечалось, что дви
гательная преднастройка охватывает только мотонейронный 
пул агониста движения и не наблюдается на двигательных 
ядрах мышц, не участвующих в движении. Однако в опреде
ленных экспериментальных условиях (ситуация выбора) дви
гательная преднастройка распадалась на два компонента. 
Первый компонент, длящийся от 60 до 30 мсек, перед началом 
движения носил генерализованный характер, то есть отмеча
лось изменение возбудимости а-мотонейронов мышцы, не уча
ствующей в движении (другая конечность). Второй компо- 
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пент, начинавшийся за 30 мсек перед движением, был строго 
адресован к агонисту движения (7). На основании получен
ных данных было высказано предположение, что процессы, 
протекающие на сегментарном уровне в течение первого ком
понента двигательной преднастройки, определяются супра- 
спинальными структурами, относящимися к экстрапирамид- 
ной системе, тогда как в течение второго компонента — пира
мидной системой.

Большое количество фактов указывает на то, что в послед
ние 20—30 мсек перед началом движения происходит блокада 
как супраспинальных, так и спинальных облегчающих и тор
мозных влияний, не имеющих прямой связи с выполнением 
данного вида движения (3, 5, 6). Это свидетельствует о том, 
что процессы, протекающие в течение первого и второго ком
понентов двигательной преднастройки, функционально неод
нозначны и, по-видимому, определяются двумя различными 
супраспинальными системами.

Таким образом, в настоящее время имеется возможность 
перейти от общих умозаключений по поводу принципа органи
зации движения к гипотезам, построенным на фактах.

На данном этапе основное внимание исследователей было 
привлечено к выяснению механизмов инциации движения, то
гда как процессы, протекающие на сегментарном уровне во 
время и после окончания движения, остаются малоизученны
ми, хотя имеются отдельные факты, свидетельствующие О ГОМ, 
что характер выключения мышцы из активного состояния (по 
данным ЭМГ) зависит от предшествующего режима двига
тельной деятельности — статической, динамической работы 
(4, 8). В связи с этим представлялось интересным изучить 
рефлекторную возбудимость двигательных клеток спинного 
мозга после окончания движения, а также сравнить характер 
ее изменений при выполнении движений различной длитель
ности.

Методика исследования. Для определения рефлекторной 
возбудимости мотонейронного пула агониста движения ис
пользовался метод моносинаптического тестирования (Н-реф- 
лекс). Н-рефлекс вызывался электрическим раздражением 
нерва в подколенной ямке прямоугольным импульсом дли
тельностью 1 мсек. С этой целью применяли электростимуля
тор «Мультистим». Регистрация рефлекторного ответа произ
водилась от камбаловидной мышцы при помощи поверхност
ных электродов на электромиографе «Диза».
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Проводились три серии экспериментов. В первой серии ис
пытуемый, сидящий в кресле, совершал по сигналу фазическое 
движение, то есть быстро поднимал и опускал пятку, не отры
вая носка от пола. Во второй серии нужно было выполнить 
аналогичное по интенсивности, но более длительное движение. 
В третьей серии предъявлялось два сигнала. Испытуемый на 
первый сигнал отрывал пятку от пола, на второй — активно 
опускал ее. Тем самым инструкция предусматривала смысло
вое значение сигнала к окончанию движения, при этом его 
длительность была такая же, как и во второй серии.

Во всех трех сериях производилось тестирование Н-реф
лекса с различными временными задержками по отношению 
к окончанию движения (от 200 до 3000 мсек). В момент оконча
ния движения испытуемый замыкал контакты, расположенные 
под пяткой, запускающие электростимулятор. Значение ам
плитуды Н-рефлекса для каждой задержки определялось не 
менее 5 раз. Контрольной величиной служила субмаксималь
ная (90—100%) амплитуда Н-рефлекса в покое, его вариатив
ность изучалась в пяти последовательных пробах в начале 
опыта, а также перед каждой последующей задержкой.

Результаты исследования. В процессе экспериментов испы
туемый совершал фазическое движение, которое осуществля
лось с латентным периодом 150—180 мсек. При этом длитель
ность самого движения у разных испытуемых варьировала рт 
100 до 250 мсек. После однократного фазического движения 
функциональное состояние сегментарного аппарата спинного 
мозга существенно меняется. На рис. 1 показано изменение 
амплитуды Н-рефлекса после исчезновения активности кам
баловидной мышцы.

Как видно из рисунка, сразу после движения Н-рефлекс 
отсутствует и появляется только через 180—200 мсек, восста
навливаясь до 80—100% в течение 3 сек. Скорость восстанов
ления амплитуды Н-рефлекса на протяжении этого времени 
не одинакова. Так, в интервале от 200 до 400 мсек амплитуда 
Н-рефлекса восстанавливается быстрее, достигая 35—45% 
контрольной величины, тогда как в течение последующего 
времени она восстанавливается более плавно.

Во второй серии длительность движения у всех испытуе
мых была на порядок больше (1000—2500 мсек). Однако ди
намика восстановления рефлекторной возбудимости а-мото
нейронов аналогична таковой для фазического движения 
(рис. 2).
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Кривые восстановления на рис. 2 построены по результа
там, полученным на испытуемом О-в. Кривые восстановления 
для других испытуемых принципиально ничем не отличались. 
Из этого же рисунка видно, что кривая восстановления, полу
ченная в третьей серии, в которой подавался сигнал к прекра
щению движения, практически не отличается от кривых, полу
ченных в первых двух экспериментах.

Рис. 1. Характер изменения Н-рефлекса камбаловидной мышцы после фа
зического движения (средние данные 6 испытуемых).

По оси абсцисс — время (мсек) после движения. По оси ординат — амп
литуда Н-рефлекса в % от контрольной величины.

Во время опытов мы обратили внимание на то, что через 
некоторое время после прекращения активности мышцы-аго
ниста движения наблюдается вспышка ЭМГ антагониста дли
тельностью 50—150 мсек и амплитудой 1—1,5 мв. Характер 
вспышки активности антагониста не зависел от длительности 
движения. Интервал времени между прекращением активно
сти агониста и появлением активности антагониста был до
статочно вариативен, но в среднем равнялся 50 мсек (рис. 3).

Как уже отмечалось, имеется большой экспериментальный 
материал, указывающий на то, что инициация движения обус- 
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ловливается супраспинальными влияниями. Вместе с тем во
прос о том, какие системы ответственны за прекращение дви
жения, остается неизученным. Резкое угнетение Н-рефлекса 
после однократного фазического движения и длительное его 
восстановление, по нашим данным, совпадает с результатами

Рис. 2. Характер изменения амплитуды Н-рефлекса после движения различ
ной длительности.

Пунктирная линия с крестиком — фазическое движение: пунктирная с точ
ками — длительное движение; сплошная линия — длительное движение 

с сигналом к его окончанию.

Сходство кривых восстановления рефлекторной возбуди
мости а-мотонейронов после выполнения движения различной 
длительности наводит па мысль, что существует некая единая 
нейрональная система, ответственная за прекращение движе
ния.

После исследований Эвартса (10), проведенных на обезья
нах, стало известно, что активность в пирамидных клетках 
моторной коры прекращается задолго до окончания движе
ния. Это дает основание думать, что система, иницирующая 
и корригирующая движение, не участвует в его окончании.
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На наш взгляд, наиболее вероятным претендентом на роль 
системы, ответственной за остановку движения, является спи
нальная система клеток Реншоу, осуществляющая возврат
ное торможение а-мотонейронов (9, 11).

Рис. 3. Миографическая запись активности антагонистов при выполнении 
фазического движения: А — передняя большеберцовая мышца; Б — камба

ловидная мышца.

В. С. Гурфинкелем и Я- М. Коцем (3) было сделано пред
положение, что при инициации движения у человека происхо
дит супраспинальная блокада системы клеток Реншоу. По
этому, по-видимому, с прекращением инициирующих супра- 
спинальных влияний тормозная система клеток Реншоу не 
только высвобождается, но и активируется, в результате чего 
происходит торможение а-мотонейронов и как его следствие — 
остановка движения. К этому же выводу приводят данные, 
полученные в третьей серии экспериментов, в которой преду
сматривалось смысловое значение сигнала к окончанию дви
жения. Сходство кривой восстановления рефлекторной возбу
димости двигательных клеток спинного мозга с кривыми, по
лученными В' двух первых сериях, указывает на то, что спе
циальный сигнал к прекращению движения не вносит никаких 
существенных дополнений.

Мы предполагаем, что окончание движения не обусловли
вается специальной супраспинальной командой, а происходит 
в результате активации тормозной спинальной системы кле- 
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ток Реншоу. В дальнейшем доказательством этого могло бы 
послужить выяснение характера двигательной преднастройки 
перед вспышкой антагониста после окончания активности 
агониста, которая наблюдалась в наших экспериментах.

Таким образом, изменение рефлекторной возбудимости 
а-мотонейронов не зависит от длительности выполняемого 
движения. Предполагается, что прекращение произвольного 
движения связано с активацией спинальной тормозной систе
мы клеток Реншоу.
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I

Раздел III

ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ 
ТРЕНИРОВОЧНОГО ЭФФЕКТА

ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ 
ТРЕНИРОВОЧНОГО ЭФФЕКТА С ПОМОЩЬЮ 
МОДЕЛИРОВАННОЙ ДЕТРЕНИРОВАННОСТИ

Л. А. Иоффе, М. А. Абрикосова, Ю. М. Стойда, 
Б. С. Катковский, Ю. Д. Пометов

Исследования последних лет показывают, что детрениро
ванность, моделируемая с помощью длительного постельного 
режима (либо водной иммерсии), сопровождается значитель
ными изменениями функционального состояния организма. 
Степень и характер функциональных сдвигов связаны с про
должительностью ограничения подвижности, при этом опре
деленное значение имеет исходное состояние регуляторных 
механизмов. Известно, что эффект спортивной тренировки 
проявляется в преобладании вагусных влияний и повышении 
активности симпато-ингибиторных и холинергических меха
низмов. Эти влияния обусловили практическое отсутствие из
менений кардиологических показателей у спортсменов в ба
зальных условиях после 10-суточного постельного режима и 
значительно меньшую выраженность сдвигов при ортостати
ческих воздействиях и мышечной работе по сравнению с дан
ными нетренированных людей.
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Значение исходного состояния регуляторных механизмов 
в динамике функционального состояния аппарата кровообра
щения подтверждено при изучении влияния на физиологиче
ские функции спортсменов 40-суточного постельного режима. 
В этих условиях наблюдались более существенные сдвиги, чем 
при 10-суточном ограничении подвижности. Значительно 
ухудшилась выносливость, о чем можно было судить по умень
шению длительности бега на тредбане с постоянной ско
ростью. Однако даже в день окончания постельного режима 
спортсмены бежали больше времени, чем нетренированные 
люди в нормальных условиях. Кроме того, у спортсменов по
сле перехода на активный двигательный режим быстро вос
станавливался исходный характер адаптации системы крово
обращения к постуральным воздействиям и мышечной ра
боте.

Настоящее исследование посвящено анализу устойчивости 
тренировочного эффекта, обусловленного 3-месячной физиче
ской тренировкой. В качестве детренирующего воздействия 
использовалась 1-суточная водная иммерсия. Испытуемые на
ходились в ванне на специальной сетке, глубину погружения 
которой регулировали с помощью блочного устройства. По
гружение осуществлялось до уровня шеи (ножной конец сет
ки был несколько ниже головного). Содержание поваренной 
соли в воде составляло 9 г/л, температура воды — 34,5±0,5°С. 
Учитывалось, что при длительном погружении в воду мощ
ность детренирующего воздействия увеличивается в связи с 
тем, что на состоянии физиологических функций, помимо 
ограничения мышечной деятельности, сказывается резкое из
менение экологических условий.

После 1-суточного пребывания в воде испытуемые (9 здо
ровых мужчин 21—30 лет) приступили к физической трени
ровке по программе, составленной Ю. А. Сандаловым. Наряду 
с общеразвивающими упражнениями и равномерным бегом 
большое внимание уделялось силовым упражнениям. После 
3-месячной тренировки повторно исследовалось влияние 1-су
точной иммерсии на функциональное состояние сердечно-со
судистой системы и ее приспособляемость к ортостатическим 
воздействиям и мышечным нагрузкам.

У испытуемых анализировали ЭКГ, фазы систолы левого 
желудочка (по данным поликардиографии), ударный и минут
ный объем крови (методом возвратного дыхания СО2), ско
рость распространения пульсовой волны (СРПВ, по данным 
сфигмографии), артериальное давление (способом Корот
кова) .
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До и после погружения в воду проводили пассивную орто
статическую пробу с помощью поворотного стола и пробы с 
дозированной и максимальной физической нагрузкой. Дози
рованная работа выполнялась на велоэргометре (10-минут
ное педалирование при постоянной мощности 600 кГм/мин); 
максимальная — на тредбане (бег с максимальной и постоян
ной скоростью). Постоянная скорость поддерживалась до от
каза испытуемых продолжать упражнение.

Под влиянием 3-месячной тренировки произошли сущест
венные изменения статических и динамических характеристик 
функционального состояния сердца и сосудов. Существенно 
снизилась частота сердцебиений. В соответствии с замедлени
ем сердечного ритма удлинился интервал Q—Т. У 5 испытуе
мых возросла амплитуда зубца Т в стандартных отведениях, 
что отразилось на средних данных (табл. 1). Статистически 
значимо уменьшение внутрисистолического показателя и на
чальной скорости нарастания внутрижелудочкового давления, 
увеличение индекса напряжения миокарда (р<0,05). В 5 на
блюдениях умеренно удлинилась фаза изометрического сокра
щения, что определило тенденцию к увеличению средней дли
тельности этой фазы (р<0,1).

Изменения хронокардиограммы у большинства испытуе
мых свидетельствуют о формировании фазового синдрома ги
подинамии миокарда, понятие о котором было сформулиро
вано В. Л. Карпманом (3).

Тренировочный эффект проявился и в повышении работо
способности (табл. 2). Изменения максимальной скорости бе
га, длительности бега с постоянной скоростью на тредбане, 
снижение пульсовой стоимости дозированной работы стати
стически значимы (р<0,01).

Погружение в воду как в исходных наблюдениях, так и 
после 3-месячной тренировки сопровождалось практически 
однонаправленными изменениями показателей системы кро
вообращения. Однако после повторной иммерсии начальная 
скорость нарастания внутрижелудочкового давления повыси
лась (р<0,05), тогда как на 1 этапе исследования отмечалось 
ее снижение; отсутствовали изменения длительности фазы 
изометрического сокращения (на 1 этапе — тенденция к удли
нению) .

Характер реакции сердечно-сосудистой системы при орто
пробе после тренировки не изменился (табл. 3). Во время по
стиммерсионных испытаний ортостатическая проба на обоих 
этапах исследования сопровождалась более резкими измене- 
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Таблица 1
Изменения некоторых показателей электрокардиограммы при пассивной 

ортопробе под влиянием 1-суточной иммерсии

Показатели
До тренировки После тренировки

1
М± ш

2
М±гп

1
М±т

2
М±т

Индекс ритма, % 16,0±3,7 7,0±0,4 14,9±2,75 8,5±1.15
7,5±1,5 4,9±0,3 8.7Т0.86 4,0±0,43

Р—Q, сек. 0,15 0,14 0,15 0,14
0,14 0,12 0,14 0,12

Q—Т, сек. 0,38 0,37 0,41 0,37
0,34 0,31 0,35 0,32

Рп , мм 1,4 1,0 0,8 1.0
1.6 1,6 1,3 2,7

Т| , мм 2,5 -2,3 2,8 2,6
1.7 1,8 1.9 1,6

Тц , мм 3,6 3,0 3,9 3,1
1.4 1,4 1,8 1,0

Тш, мм 0,8 0,7 1.1 0,7
—0,5 —0,6 0.1 —0,9

яР, в ° 60,0±3.1 51,0±8.2 48,5±8,1 51,0±5,9
73,0±3,2 69,0±8,1 70,0±5,3 75,0±3,8

aQRs, в 0 65,0±7,7 75,0±4,0 74.0±3,1 73,0±3,3
69,0±6,9 79,о±3,5 78,0±3,0 79,0±3,2

аТ, В ° 42,0±4,7 36,0±5,2 46,О±6,1 38,0±7,0
1,0±13,2 8,5±11,9 32,0±10,7 7,7±12,бТ , мм

vi 1.1 1,4 1.4 1.6
1.7 2,1 2,1 1.5

Tv2, мм 4,4 4,1 4.4 3.9
4,2 4.4 4,2 3,3

Т , мм 
v3 5.1 4,3 5.2 4,6

4,1 4,1 4,5 2,9
Т , мм 4.8 3,4 5.2 3,7

3,7 2,7 3,7 2,0Т , ммV5 3,7 2,7 4,0 2,5
2,3 1,6 2,3 1,3

Т , мм Vo 2,7 1,7 2,7 1.6
1,6 1,0 1.5 0,6

Примечание. 1 — исходные данные; 2 — после иммерсии; верхняя стро
ка — результаты при горизонтальном положении испытуемых; нижняя _
при ортостатическом.
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Таблица 2
Работоспособность и изменения некоторых показателей кардиодинамики 

■> • во время дозированной работы на велоэргометре

Показатели

И
сх

од
ны

е 
да

нн
ы

е

П
ос

ле
 1-с

у
то

чн
ой

 им


ме
рс

ии

П
ос

ле
 3-

ме


ся
чн

ой
 

тр
ен

ир
ов

ки

П
ос

ле
 по

в
то

рн
ой

 1-с
у

то
чн

ой
 им


ме

рс
ии

Максимальная скорость 
бега на тредбане 
(м/сек) 7,5±0,1 7,9±0,2 8,9±0,1 9,1 ±0,05

Длительность бега с по
стоянной скоростью на 
тредбане в 1 мин.
(4,5 м/сек) 3,33±0,30 3,03±0,21 5,42±0,20 5,6±0,32

Сердечный ритм (уд/мин) 
в конце дозированной 
работы 152,7±2,9 163,5±2,1 148,5±3,3 158,7±2,4

Пульсовая стоимость до
зированной работы 1420 1480 1340 1430

Длительность периода
изгнания (сек.) в кон
це дозированной рабо
ты 0,155 0,130 0,164 0,131

Максимальное ВИМО
(сек.) во время дозиро
ванной работы 25,02 22,51 25,14 22,08

ниями функционального состояния сердца и сосудов, чем в 
исходных наблюдениях. На обоих этапах у 3 испытуемых 
(в двух случаях повторно) развился ортостатический коллапс.

Приведенные данные говорят о том, что изменения реак
тивности системы кровообращения при ортостатических воз
действиях под влиянием иммерсии у обследованных лиц после 
3-месячной тренировки не отличаются от сдвигов, отмеченных 
на 1 этапе (см. табл. 1, 3).

Таким образом, физическая тренировка не влияет сущест
венно на «поведение» аппарата кровообращения при ортопро
бе после иммерсии. Это совпадает с данными других авто
ров (2, 8), которые не смогли предотвратить с помощью пред
варительной 1,5—2-месячной физической тренировки ухудше
ния ортостатической устойчивости после длительного постель
ного режима. Однако у высококвалифицированных штанги
стов после 10- и 40-суточного постельного режима ортопроба 
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Таблица З
Влияние 1-суточной водной иммерсии на изменения хронокардиограммы и некоторых гемодинамических пока

зателей при пассивной ортопробе

Показатели
I этап (до тренировки) II этап (после тренировки)

Горизонтальное 
положение

Ортоположение 
(10 мин.)

Горизонтальное 
положение

Ортоположе
ние (10 мин.)

Сердечный цикл, сек.

Фаза асинхронного сокращения

Фаза изометрического сокращения

Период изгнания

Начальная скорость нарастания внут
рижелудочкового давления, мм рт.

ст./сек.
Ударный объем крови, мл

Минутный объем крови, л/мин.

Артериальное давление, мм рт. ст.

СРВП (м/сек);
в восходящей аорте

в нисходящей аорте

в сосудах руки

в сосудах ноги

0,977
0,880
0,061
0,058
0.034
0,040
0,271
0,237

1908 
1615

61,6
63,7
3,89
4 ЧЧ 

иб^б/бэл 
118,6/69,4

5.47
5,58
6,31
6,07
7,86
8,11
8,41
8,69

0,768
0,606
0,070
0,055
0,054
0,063
0,199
0,153

1308 
1172

29,2
25,1
2,30
2,49

116,1/76,7
118,3/77,5

5,89
5,64
8,11
7,46
9,57
9,32

13,50
11,61

1.078
0,918
0,063
0,060
0,042
0,040
0,269
0,233

1470
1746

57.2
66.2
3.31
4,33

117,2/65,6 
118,9/72,2

5.26
5.27
6,24
6,26
8,13
8.31
8,46
8,36

0,8;8
0,570
0,065
0,061
0,061
0,056 
0 209
0,153

1170
1414

31,2
21,6
2,53
2,27 

114,8/76,6 
114,7/84,3

5,35
5,14
7,97
8,71
9,08
9,05

11,85
11,17

СО Примечание. Верхняя строка — данные до иммерсии; нижняя — после иммерсии.



сопровождалась менее выраженными изменениями, чем у бе
гунов и нетренированных людей. Более высокую ортостати
ческую устойчивость, чем испытуемые других групп, проде
монстрировали штангисты и после 5-суточной водной иммер
сии. Можно предположить, что наряду с выбором средств и 
методов физических упражнений большое значение для со
хранения ортостатической устойчивости при воздействиях, 
связанных с понижением гидростатического давления жидко
сти в организме и ограничением двигательной активности, 
имеет стаж тренировочных занятий.

Дозированная работа после иммерсии способствовала бо
лее выраженным изменениям частоты сердечных сокращений, 
длительности периода изгнания, механической и общей систол 
(табл. 4). Нужно заметить, что после повторной иммерсии у 
3 испытуемых пульсовая стоимость дозированной работы бы
ла ниже, чем до погружения в воду, тогда как на 1 этапе сни
жение пульсовой стоимости работы наблюдалось лишь у од
ного испытуемого. Несмотря на меньшую частоту сердцебие
ний, длительность периода изгнания, механической и общей 
систол во время работы во всех случаях была укорочена по 
сравнению с данными предиммерсионных испытаний. У всех 
испытуемых нагрузка, выполнявшаяся после пребывания в 
воде, сопровождалась менее выраженным увеличением вре
мени изгнания минутного объема крови (ВИМО) (см. табл. 4). 
Этот факт имеет важное значение, так как известно, что 
ВИМО тесно коррелирует с величиной минутного объема 
крови.

Представляют интерес изменения СРПВ в сосудах руки 
под влиянием педалирования на велоэргометре (рисунок). 
Тренировка в течение 3 месяцев не вызвала изменений СРПВ 
в покое, однако ее прирост после нагрузки заметно снизился 
(18% против 29 до тренировки), а период восстановления со
кратился. Изменения СРПВ при педалировании после иммер
сии возросли, однако изменения реактивности сосудистого то
нуса у тренированных испытуемых менее выражены (21% 
против 34 %).

Очевидно, что повышение тренированности способствует 
улучшению адаптации сосудистой системы к мышечной на
грузке. Это проявляется в более «экономных» сдвигах СРПВ 
под влиянием мышечной работы. Важно, что тренировочный 
эффект сохраняется и после длительного пребывания в воде.

Бег на тредбане с максимальной скоростью после 3-месяч
ной тренировки сопровождался менее выраженным учащением 
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Таблица 4
Влияние 1-суточной водной иммерсии на изменения хронокардиограммы при выполнении дозированной работы 

на велоэргометре

Показатели Покой
Работа, мин. Восстановление, мин.

1 1 5 1 ю 10 сек. 1 і 5 ю 1 15

Сердечный цикл 0,737 0,471 0,412 0,393

I этап

0,429 0,500 0,589 0,581 0,648
0,682 0,462 0,398 0,367 0,375 0,463 0,549 0,545 0,574

Фаза асинхронного сок- 0,064 0,053 0,053 0,049 0,050 0,052 0,062 0.С63 0,064
ращения 0,064 0,053 0,047 0,045 0,048 0,053 0,058 0,062 0,064

Фаза изометрического 0,040 0,010 0,006 0,001 0,003 0,019 0,035 0,043 0,045
сокращения 0 045 0,011 0,002 0,003 0,004 0,019 0,042 0,049 0,049

Период изгнания 0,208 0,193 0,168 0,155 0,132 0,151 0,181 0,190 0,193
0,188 0,169 0,144 0,130 0‘111 0,134 0,178 0,178 0,179

Время изгнания минут- 17,05 24,47 24,49 23,74 18,44 18,10 18,67 19,06 18,54
ного объема крови 16,30 22,02 21,85 21,27 17,85 17,66 19,42 19,56 18,43

Сердечный цикл 0,738 0,479 0,426 0,404

II этап

0,435 0,553 0,631 0,640 0,649
0,684 0,464 0,403 0,378 0,392 0,492 0,558 0,591 0,596

Фаза асинхронного сок- 0,061 0,051 0,049 0,047 0,049 0,055 0,060 0,061 0,061
ращения 0,061 0,053 0,048 0,045 0,047 0,051 0,058 0,059 0,060

Фаза изометрического 0,040 0,011 0,001 0 0,007 0,020 0,039 0,042 0,042
сокращения 0.043 0,009 0 0 0,001 0.017 0,039 0,045 0,045

Период изгнания 0,207 0,191 0,164 0,164 0,144 0,161 0,197 0,199 0,205
0,1S0 0,171 0,150 0,131 0,112 0,121 0,182 0,182 0,180

Время изгнания минутно- 16,80 23,86 24,50 24 ,37 20,01 17,74 19,05 18,76 18,76
го объема крови 16,62 21,92 22,07 20,83 17,62 17,13 18,70 18,61 18,21

Примечание. См. табл. 3.о



Таблица 5
Влияние 1-суточной водной иммерсии на динамику некоторых электрокардиографических показателей во время 

бега на тредбане с постоянной скоростью

Показатели Покой
Работа Восстановление

30 сек. 1 мин. 3 мин. Конец 
бега 10 сек. 1

мин.
3 

мни.
5

мин.
10 

мин.

R—R, сек 0,67

0,59

R—Q, сек. 0,13

0,12

Q—Т, сек. 0,32

0,31

R, мм 10,2

10,4

S, мм 0,9

0,9

Т, мм 2,0

1,5

I этап

0,34 0,31 0,30 0,?0

0,33 0,32 0,30 0,30

0,10 0,10 0,10 0,10

0,10 0,10 0,10 0,095

0,24 0,23 0,21 0,20

0,24 0,22 0,20 0,20

10,7 10,3 10,3 10,0

10,8 10,8 10,4 10,3

1,6 1.8 1.9 2,5

1,5 1,7 2,1 2,2

0,8 1.7 1,8 1,9

1,0 1,4 1.7 1.7

0,30 0,36 0,45 0,50 0,51

0,30 0,35 0,45 0,49 0,49

0,10 0,11 0,13 0,13 0,13

0,10 0,11 0,13 0,13 0,13

0.20 0,23 0,27 0,30 0,30

0,20 0,23 0.27 0,29 0,29

9.2 10,2 10,8 10,6 10,9

9,5 10,3 11,0 10,8 10,7

2.6 2,4 1 .8 1,3 1.2

2,4 2,1 1.7 1.4 1,0

2,0 3,4 3,7 1,9 1,1

1.8 4,0 3,9 2,1 1 1.0



Продолжение

Работа Восстановление

Показатели Покой
30 сек. 1 мин. 3 мин. Конец 

бега 10 сек. 1
мин.

3
мин.

5
мин.

10 
мин.

II этап

R—R, сек. 0,72 0,36 0,34 0,31 0,30 0,31 0,36 0,45 0,49 0,61

0,65 0,35 0,33 0,31 0,295 0,30 0,35 0,43 0,45 0,45

R—Q, сек. 0,13 0,11 0,105 0,10 0,10 0,10 0,12 0,13 0,13 0,13

0,12 0,11 0,105 0,10 0,10 0,10 0,115 0,13 0,13 0,13

Q—Т, сек. 0,32 0,25 0,24 0,21 0,20 0,205 0,23 0,27 0,29 0,29

0,31 0,26 0,24 0,21 0,20 0,20 0,23 0,27 0,28 0,23

R, мм 10,1 10,4 10,1 10,0 9,8 9,3 10,4 10,9 10,8 10,3

10,1 10,5 10,4 9,9 9,5 9,7 9,4 10,5 10,2 10,1

S, мм 0,9 1,9 2,1 2,6 2,7 2,9 2,3 2,6 1,8 1.6

1,1 2,0 2,2 2,8 3,1 3,2 3,1 2,7 2,1 1,9

Т, мм 2,3 0,9 1,6 1,9 2,0 2,3 3,3 3,2 1,8 1,4

2,2 1,4 1,6 2,1 2,7 3,1 4,4 3,5 2,1 1,5

Примечание. Верхняя строка — данные до иммерсии, нижняя — после иммерсии ЭКГ регистрировалась
g переднем отведении по Небу.



сердцебиений, несмотря на то, что все испытуемые развивали 
более высокую скорость. При этом кривая, описывающая из
менения длительности сердечного цикла в восстановительном

Рисунок. Изменение скорости распространения пульсовой волны по сосу
дам руки в восстановительном периоде после дозированной работы на 
велоэргометре до (сплошная линия) и после (пунктирная) I — суточной 
водной иммерсии: I — до тренировки, II — после 3-месячной тренировки; 

а — покой, б — работа, в — восстановление.

периоде, приобретает у тренированных испытуемых колеба
тельный характер. Подобные изменения сердечного ритма во 
время реституции появляются только при нарастании трени
рованности, они связаны с усилением центрального тонуса 
блуждающего нерва. Особенно выраженный колебательный 
характер изменений сердечного ритма в восстановительном 
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периоде описан как «отрицательный» пульс (частота сердеч
ных сокращений на ранних этапах реституции ниже, чем в по
кое) и обычно наблюдается у хорошо тренированных спорт
сменов, развивающих выносливость (5, 6). У ряда испытуе
мых колебательный характер изменений длительности сердеч
ного цикла сохранился и после иммерсии. Отметим, что на 
1 этапе исследования кривая изменений длительности сердеч
ного цикла во время восстановительного периода имела у 
всех испытуемых апериодический вид.

Относительные сдвиги амплитуды зубца Т после бега с 
максимальной скоростью у тренированных испытуемых сни
зились. Отношение Тнакс/Тпокоя во время реституции при ис
пытаниях, проводившихся после 3-месячной тренировки, уве
личивалось у спортсменов до 122%, у нетренированных — до 
150%; после иммерсии оно возрастало соответственно до 155 
и 193%.

Динамика временных и амплитудных параметров ЭКГ под 
влиянием бега на тредбане с постоянной скоростью (длитель
ность которого после тренировки существенно возросла) прак
тически не изменилась по сравнению со сдвигами, наблюдав
шимися на 1 этапе исследования (табл. 5).

После повторной иммерсии (т. е. у тренированных испы
туемых) длительность бега с постоянной скоростью у 3 испы
туемых уменьшилась на 20—30 сек., у 3 не изменилась и у 
3 возросла на 60—65 сек. Средняя продолжительность бега 
несколько увеличилась, однако это изменение (так же как и 
уменьшение, наблюдавшееся на 1 этапе) статистически незна
чимо (р>0,1). Отметим все же, что на 1 этапе длительность 
бега с постоянной скоростью уменьшилась у 7 испытуемых.

Анализ полученных данных свидетельствует о существен
ном повышении работоспособности под влиянием трехмесяч
ного цикла тренировочных занятий. 1-суточная водная иммер
сия не оказала заметного влияния на скорость и выносливость 
испытуемых. Напротив, в отдельных наблюдениях эти каче
ства улучшились. Результаты исследования подтверждают 
предположение о том, что определяющим фактором ухудше
ния работоспособности является продолжительность ограни
чения двигательной активности (1, 2, 7). В то же время оче
видно, что после иммерсии мышечная работа выполняется с 
большим напряжением системы кровообращения. Об этом 
свидетельствует повышение пульсовой стоимости бега с по
стоянной скоростью и дозированной работы на велоэргомет
ре, снижение прироста ВИМО и его абсолютной величины
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при нагрузке и т. д. Несомненно, что эти изменения в опреде
ленной степени обусловлены ухудшением ортостатической 
УСТОЙЧИВОСТИ’.

Особенности динамики сердечной деятельности и функцио
нального состояния сосудов при мышечной работе и ортоста
тических воздействиях (в нормальных условиях и после вод
ной иммерсии) подтверждают предположение о том, что адап
тация к этим естественным экологическим состояниям осу
ществляется с разной степенью эффективности (4). Реакция 
аппарата кровообращения на физическую нагрузку у здоро
вых людей как при нарастании тренированности, так и при 
детренированности, моделированной с помощью длительной 
иммерсии, определяется единой «матрицей» управления (в по
нимании Н. А. Бернштейна). Алгоритм управления заложен 
на уровне сократительных элементов миокарда и непосред
ственно в нервной системе. Адаптация же к ортостатическим 
воздействиям осуществляется посредством регулирования по 
отклонению или возмущению на основании текущей инфор
мации о перераспределении крови в сосудистой системе. Оче
видно, что ухудшение ортостатической устойчивости при моде
лированной детренированности обусловлено изменением ка
чества работы регуляторных механизмов, ответственных за 
приспособление к вертикальной позе.

Результаты исследования позволяют сделать вывод об 
устойчивости тренировочного эффекта, обусловленного 3-ме
сячной физической тренировкой и выразившегося в динамике 
ряда кардиологических показателей, в повышении скорости и 
выносливости испытуемых к действию такого мощного «сби
вающего» фактора, как водная иммерсия.
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ВЛИЯНИЕ ВОДНОЙ ИММЕРСИИ 
НА ДВИГАТЕЛЬНУЮ ПРЕДНАСТРОЙКУ 

У ЧЕЛОВЕКА

, А .В. Овсянников

Из клинической практики известно, что у больных, лечеб
ные мероприятия которых предусматривают соблюдение стро
гого постельного режима (инфаркт миокарда и т. д.), к ос
новному заболеванию присоединяются осложнения, связанные 
с длительным ограничением двигательной активности (гипо
динамия). Однако как самостоятельная проблема исследова
ние влияния гиподинамии на различные функции и системы 
организма человека возникла в последние годы в связи с ос
воением космического пространства. Для решения этой про
блемы в основном используются следующие модели: стро
гий постельный режим, камера малого объема, погружение 
испытуемого в иммерсионную среду (1).

В результате ряда исследований стало известно, что гипо
динамия сопровождается снижением силы и тонуса скелетных 
мышц (7, 8, 13), нарушением регуляции ортоградной позы и 
локомоции (5, 14, 15), изменением скорости и точности вы
полнения двигательных актов (2, 6, 9).

В настоящем сообщении приводятся данные об особенно
стях изменения рефлекторной возбудимости а-мотонейронов 
перед произвольным движением у человека, находящегося 
длительное время в условиях водной иммерсии.

Методика исследования. В экспериментах, которые прово
дились в течение 10 суток, приняло участие 7 практически здо
ровых мужчин. Первые двое суток испытуемый соблюдал 
обычный двигательный режим (фоновые исследования). На 
последующие 5 суток его помещали в горизонтальном поло
жении на сетке в микробассейн объемом 4,4 м3 с изотоничес-
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ким солевым раствором. Температура раствора поддержива
лась на уровне 34 —34,6°. В этот период испытуемому запре
щалось вставать, садиться и т. д. (основные исследования). 
После окончания пребывания в водной среде испытуемый 
вновь соблюдал обычный двигательный режим (восстанови
тельный период).

В опытах, проводимых через 24 часа, для оценки рефлек
торной возбудимости спинальных мотонейронов использовался 
метод моносинаптического тестирования (Н-рефлекс).

Согласно инструкции испытуемый по зрительному сигналу, 
который подавался через 10 сек., должен был совершить по
дошвенное сгибание. В разное время от подачи сигнала к дви
жению до появления фронта электромиограммы агониста вы
зывался Н-рефлекс. Н-рефлекс икроножной мышцы вызывал
ся электрическим раздражением нерва в подколенной ямке 
прямоугольным импульсом длительностью 1 мсек, с выходно
го трансформатора электростимулятора «Мультистим». Реф
лекторный ответ регистрировался с помощью поверхностных 
электродов на миографе «Диза».

Контрольная величина Н-рефлекса равнялась 15—20% 
максимальной амплитуды в покое. Стабильность ответа опре
делялась в 10 последовательных пробах до и после опыта, а 
также через 25—30 движений. При анализе Н-рефлексов, вы
зываемых в латентный период, они группировались по вре
менному признаку, который рассчитывался от фронта электро
миограммы, после чего определялись амплитудные характери
стики.

Во время опыта испытуемый лежал на спине. Для того 
чтобы избежать возможных осложнений, связанных с рабо
той с током в условиях водной иммерсии, правая нога испы
туемого помещалась на специальной подставке, расположен
ной несколько выше уровня воды; угол в коленном суставе 
составлял 90°, в тазобедренном — 110—120°.

Фоновые исследования. Латентный период двигательной 
реакции у испытуемых составлял от 170 до 220 мсек. По ха
рактеру изменения Н-рефлекса икроножной мышцы латент
ный период можно разделить на две фазы. К 1-й фазе отно
сится интервал времени от подачи зрительного сигнала до 
60 мсек, перед движением. В этой фазе амплитуда Н-рефлек
са существенно не меняется. Во 2-й фазе она плавно увеличи
вается, достигая максимума к началу фронта ЭМГ агониста. 
Поскольку изменение рефлекторной активности а-мотонейро- 
нов происходит до движения, то справедливо считать, что оно 
108



Таблица 1

‘Латентный период двигательной реакции в мсек, в различных условиях 
эксперимента (средние данные)

И
сп

ы
ту

е
мы

е
Фон

В условиях водной иммерсии через Восстановительный период через

24 часа 48 часов 72 часа 96 часов 34 часа 24 часа 48 часов

Н-в 19Э,5±4,6 267±6,6 268±6,9 274,5±6,1 269,5±6,О 274±7.14 233,3±6,8 203,9 ±7,6

Н-й 208,5±5,16 291 ±9,1 288±9,9 281,5 + 8,1 289±9,6 253,5±10,3 232±7,4 205±6,6

К-в 170±9,6 231±12,04 235±8,1 235,5± 11,4 230,2±7,5 210,5±10,7 209,5 + 7,1 190 + 6,01

П-в 221 ±15,4 294±20,1 275± 19,1 275,5± 17,8 280,5± 17,7 274,5±17,2 240± 16,6 220± 16,2

С-в 185,5±9,8 245±8,7 243±11,4 246,5± 15,3 250±12,4 220,5±7,7 224±8,4 190±7,8

Д-н 200±6,2 254±7,7 248,5±6,5 259,5±4,9 250±7,4 235,5±5,5 226,1 ±7,6 198,7±6,4

А-в 183± 10,3 251 ±14,3 253,2±17,5 251±16,5 249± 16,3 223±14,1 225,5±9,8 205,2±11,7
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обусловлено супраспинальным влиянием. Для обозначения 
процессов, происходящих на сегментарном уровне в последние 
60 мсек, перед движением, будет использован термин двига
тельная «преднастройка»; предложенный В .С. Гурфинкелем 
и Я. М. Коцем (3).

Исследования в условиях водной иммерсии. Через 24 часа 
в этих условиях латентный период двигательной реакции у 
испытуемых увеличивался на 50—80 мсек, по сравнению с 
фоновыми данными, и последующее 4-суточное пребывание в 
водной среде не вносило в него новых существенных измене
ний (табл. 1).

На рисунке показано среднее значение прироста Н-реф- 
лекса за 60 мсек, перед движением для 7 испытуемых. Как 
видно из рисунка, в опытах через 24 часа в условиях водной 
среды отмечается лишь незначительное снижение прироста 
Н-рефлекса за последние 60 мсек, перед движением. На 3-й 
сутки пребывания испытуемого в водной среде увеличение 
Н-рефлекса в связи с предстоящим движением происходит 
только за последние 30 мсек., а не за 60 мсек., как это имело 
место в фоновых исследованиях. Подобный характер двига
тельной преднастройки сохранялся на 4-е и 5-е сутки пребыва
ния испытуемого в водной иммерсии (см. рисунок — в, г).

В эти же дни наблюдалась повышенная флюктуация Н- 
рефлекса в период двигательной преднастройки по сравнению 
с исходными данными (табл. 2). Существенно, что ни вариа
тивность Н-рефлекса в покое, ни латентный период, ни дли
тельность самого Н-рефлекса как в покое, так и перед дви
жением не изменялись.

Исследования в восстановительном периоде. Восстановле
ние латентного периода двигательной реакции у 4 испытуе
мых наступило на 3-й сутки после окончания водной иммер
сии, у 3 испытуемых этого не наблюдалось (см. табл. 1). Че
рез 3—4 часа после окончания водной иммерсии прирост ам
плитуды Н-рефлекса за последние 60 мсек, перед движением 
был сравним с величиной прироста амплитуды фоновых иссле
дований (см. рисунок — е). Однако вариативность Н-рефлек
са в период двигательной преднастройки оставалась повышен
ной, несколько уменьшаясь на 2-е и 3-й сутки (см. табл. 2).

Представленные данные показывают, что на 2-е сутки в ус
ловиях водной иммерсии существенно увеличивается латент
ный период двигательной реакции (см. табл. 1), при этом вре
мя двигательной преднастройки остается неизменным (см. ри
сунок). Следовательно, увеличение латентного периода двига
но
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Рисунок. Прирост амплитуды Н-рефлекса икроножной мышцы 
перед движением в различных условиях эксперимента: а—фо
новые исследования; б, в, г, д — 2, 3, 4, 5-е сутки пребывания 
в водной иммерсии; е, ж, з -— через 3, 24, 48 час. после окон

чания пребывания в этой среде.
По оси абсцисс — время до начала движения в мсек.; по оси 
ординат — величина прироста Н-рефлекса в %. Точка на кри

вой— средние данные 70 тестов.
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Таблица 2

Коэффициенты вариации амплитуды Н-рефлекса икроножной мышцы 
перед движением' в различных условиях эксперимента (средние данные)

Этап 
исследо

вания

Время,
час

В
 по

ко
с

60
 м

се
к

50
 м

се
к

40
 м

се
к. 14

О
Q

О 
оо 20

 м
се

к.

10
 м

се
к. 14 

О 
CJ
2

О

Фон 15,3 18,4 20,4 18,63 18,4 19,6 19,53 15,4
В условиях 24 14,0 26.6 29.6 28,2 29,4 28,7 >8.1 16,2водной им- 48 13,7 46.6 38,8 43,8 40,6 39 > 31,2 18,4

мерсии 72 16,0 50, 1 53,7 54.7 48,4 37 82 34,3 18,696 14,6 49,4 53,5 53,6 48,8 38,7 15,1 18,4
Восстанови- 3-4 14,0 52.8 38,75 45,6 49,53 30,29 3 .4 15,66тельный пе- 24 15,3 32,8 35,9 34,6 39,7 27^3 21,1 15,5риод (после 48 15,0 24,6 29,4 30,4 34,8 24,2 17,6 14,7иммерсии)

тельной реакции в этих условиях происходит за счет «задерж
ки» в надсегментарных структурах, формирующих движение, 
что, по-видимому, связано с изменением их функционального 
состояния. Возможно, последнее обстоятельство является при
чиной того, что супраспинальиые структуры формируют и по
сылают на сегментарный уровень нестабильные команды, 
вследствие чего присходит увеличение вариативности Н-реф
лекса в период двигательной преднастройки.

Данные о характере изменения рефлекторной возбудимо
сти мотонейронного пула агониста движения, полученные в 
фоновых исследованиях, согласуются с результатами работ 
других авторов (3, 4). В настоящем исследовании было вы
явлено, что двигательная преднастройка разделяется на два 
компонента, первый из которых (от 60 до 30 мсек, до начала 
движения) на 3-й, 4-е и 5-е сутки в условиях водной среды от
сутствует, тогда как второй (последние 30 мсек, до движения) 
сохраняется.

В литературе имеется ряд фактов, свидетельствующих о 
том, что процессы, протекающие на сегментарном уровне в 
первом и втором компонентах двигательной преднастройки, 
функционально неоднозначны. К ним, в частности, относятся 
данные о блокаде различных тормозных и облегчающих влия
ний в последние 20—30 мсек, перед движением (3, 10, И).

При анализе двигательной преднастройки в ситуации вы
бора нами (12) высказано предположение о том, что супра- 
спинальное влияние, определяющее ее первый компонент,
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«запускает» спинальные механизмы позной перестройки, тог
да как влияние, обусловливающее второй компонент, связано 
с локальным движением. Данные о характере двигательной 
преднастройки у человека, находящегося в условиях водной 
среды, являются дополнительным аргументом в пользу этого 
предположения, поскольку в этих экологических условиях ис
ключается необходимость активации механизмов позной пере
стройки.

Таким образом, выпадение первого компонента двигатель
ной преднастройки, по-видимому, является следствием «не
употребления» супраспинальных нервных образований, ответ
ственных за включение механизмов позной перестройки.

Выводы

1. У испытуемых, находящихся в водной среде, на 3-й, 4-е 
и 5-е сутки повышение рефлекторной возбудимости мотоней
ронного пула агониста происходит за 30 мсек, перед движе
нием, а не за 60 мсек., как это имеет место в обычных усло
виях эксперимента.

2. Отсутствие повышения рефлекторной возбудимости спи
нальных мотонейронов в интервале времени от 60 до 30 мсек, 
перед движением у людей, находящихся в водной среде, рас
сматривается как следствие «неупотребления» супраспиналь
ных нервных образований, ответственных за включение спи
нальных механизмов позной перестройки.
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СОСУДИСТЫЕ РЕАКЦИИ ПРИ НАРУШЕНИИ 
ОРТОСТАТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ, 

ВЫЗВАННОМ ПРЕБЫВАНИЕМ ЧЕЛОВЕКА 
В УСЛОВИЯХ ВОДНОЙ ИММЕРСИИ

-
Ю. М. Стойда, А. А. Кулаков

Пребывание человека в невесомости или условиях, моде- '] 
лирующих действие некоторых ее факторов на организм че- 1 
ловека (постельный режим, водная иммерсия), приводит к на- 1 
рушению адаптации системы кровообращения к ортостатичес- 5 
ким воздействиям. Предполагается, что одной из причин раз- 1 
вития в этих условиях ортостатической гипотензии наряду со 
снижением объема циркулирующей крови может быть нару- I 
шение регуляции периферических, и в частности венозных, со
судов. Литературные данные по изучаемому вопросу немно
гочисленны и разноречивы. Так, после полета космонавтов 
обнаружено увеличение прироста объема голени при перево
де в ортоположениё. Однако после 12- и 35-суточного постель- : 
ного режима закономерных изменений в динамике наполне
ния сосудов голени не наблюдалось (11). В то же время пос
ле 9-суточного постельного режима отмечено снижение при
роста объема голени в первые 3 мин. при отсутствии разли
чий на 15- мин. воздействия (6). В. Г. Волошин и др. (1) так
же наблюдали уменьшение прироста объема голени после 
70-суточного постельного режима, однако авторы не указыва- s
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ют, в какой момент ортоположения эти данные получены. Ха
рактерно, что при исследовании растяжимости сосудов голе
ни в горизонтальном положении заметных различий не уста* 
новлено (13).

Настоящая работа посвящена изучению влияния длитель
ной водной иммерсии на реакции резистивных и емкостных 
сосудов конечностей человека при пассивных ортостатических 
воздействиях.

Проведено 8 экспериментов с участием 4 практически здо
ровых мужчин. Испытуемые в течение 5 суток находились в 
горизонтальном положении на сетке в микробассейне с изото
ническим солевым раствором. Температура иммерсионной 
среды поддерживалась в пределах 33—35°С. До и по оконча
нии водной иммерсии с помощью поворотного стола проводи
ли пассивные ортостатические воздействия. В горизонтальном 
положении и в течение 12 мин. пребывания в положении 70° 
вверх головой методом прямой объемной плетизмографии с 
использованием воздушных плетизморецепторов по Дону (8) 
определяли изменения объема голени, объемную скорость 
кровотока в предплечье и путем регистрации изменений объе
ма предплечья при ступенчатом увеличении окклюзионного 
давления растяжимость венозных сосудов. Предплечье в го
ризонтальном и ортостатическом положении располагалось 
на уровне сердца, что достигалось специальной подставкой, 
закрепленной на ортостоле. Применялась плетизмографичес
кая система, описанная нами ранее (4). Регистрация произво
дилась на потенциометре ПС-1-02 и осциллографе «Минго- 
граф-81». По ЭКГ рассчитывали частоту сердечных сокраще
ний. Артериальное давление определяли по Короткову.

В фоновых исследованиях при ортостатических воздейст
виях наблюдалась характерная динамика наполнения сосу
дов голени (рис. 1). На первых минутах ортоположения отме
чалось снижение кровотока (таблица) и растяжимости емко
стных сосудов предплечья (рис. 2) с последующим увеличе
нием этих параметров до уровня, близкого к исходному.

После водной иммерсии прирост объема голени на первых 
минутах ортоположения был значительно меньше, чем в фоно
вых исследованиях (см. рис. 1). Как в горизонтальном поло
жении, так и во время ортостатических воздействий законо
мерных изменений объемной скорости кровотока в предплечье 
под влиянием иммерсии не обнаружено (см. таблицу). Ра
стяжимость вен предплечья у части испытуемых на первых 
минутах воздействия уменьшалась в несколько большей сте- 
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Рис. 1. Динамика прироста объема голени в орто- 
положении до (сплошная линия) и после (пунк

тирная) 5-суточной водной иммерсии.

в Р,аЛТЯ~™ емкостных сосудов предплечья
В горизонтальном (а) и ортоположении (б, в) под влиянием 

водной иммерсии.
Обозначения те же, что на рис. I.
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Таблица

Динамика некоторых параметров сердечно-сосудистой системы при пассивной ортопробе 
до и после 5-суточной водной иммерсии

Показатели
Горизон
тальное 

положение

Ортоположение

0—30 сек. 1 мин. 3 мин. 5 мин. 10 мин.

Кровоток в предплечье, 2,6±0,26 1,7 + 0,28 2,3±0,3 2,4±0,25 2,7±0,14 2,7±0,16
мл/мин/100 см3 3,4±1,13 1,7±0,59 1,9±0,54 2,1±0,18 2,0±0,37 2,1 ±0,40

Артериальное давление, 126/76 — 127/86 124/87 123/83 124/80
мм рт. ст. 122/79 124/90 118/85 127/87 . 122/79

Частота сердечных сокращений, 57 59 74 74 80 89
уд/мин 66 92 99, 102 107 108

Примечание, Верхняя строка — данные до водяной иммерсии; нижняя строка — после водной иммерсии.



пени, чем до водной иммерсии. На 10-й и 12-й мин. ортополо
жения это различие носило закономерный характер (см. 
рис. 2). Средние данные ЧСС и артериального давления пред
ставлены в таблице.

У двух испытуемых ортопроба прекращена досрочно в свя
зи с развитием коллапса (рис. 3, а) или цреколлаптоидного

Рис. 3. Динамика среднего артериального давления (I), крово
тока в предплечье (11) и прирост объема голени (III) у двух 
испытуемых (а, б) при нормальной ортостатической устойчиво
сти (сплошная линия) и при развитии преколлаптоидного со

стояния после водной иммерсии (пунктирная).

состояния (рис. 3, б). В первом случае реакция характеризо
валась большими, чем до водной иммерсии, величинами кро
вотока в горизонтальном и ортостатическом положениях, па
дением артериального давления и сравнительно невысокой ча
стотой сердечных сокращений (92 уд/мин перед коллапсом). 
Прирост объема голени к моменту коллапса был таким же, 
как в фоновых исследованиях. У второго испытуемого наблю
далась резко выраженная тахикардия (122 уд/мин), значи
тельно меньшие, чем до иммерсии, величины кровотока в пред-
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илечье при сохранении высокого артериального давления 
вплоть до прекращения воздействия. Прирост объема голени 
к моменту развития преколлаптоидного состояния был замет
но меньше, чем в фоновых исследованиях.

Результаты фоновых исследований ортостатических реак
ций сосудов предплечья и динамики наполнения сосудов го
лени согласуются с данными ряда авторов (5, 6, 10). Сниже
ние прироста объема голени после водной иммерсии в нача
ле ортостатических воздействий может' быть обусловлено бо
лее выраженным, чем в фоновых наблюдениях, увеличением 
тонуса резистивных сосудов или снижением растяжимости ем
костных сосудов ног.

Очевидно, что при уменьшении общего объема крови, 
обычно происходящем под влиянием водной иммерсии (2, 12, 
16) и наблюдавшемся у наших испытуемых (3), такая реак
ция сосудов ног носит компенсаторный характер и направле
на на поддержание оптимального соотношения между объе
мом циркулирующей крови и емкостью сосудистого русла. 
Можно было предположить, что эта реакция является одним 
из компонентов системной констрикторной реакции на сниже
ние центрального объема крови. В таком случае следовало 
ожидать и более значительного, чем в фоновых наблюдениях, 
снижения кровотока и растяжимости вен в других сосуди
стых областях и, в частности, в предплечье. Отсутствие зако
номерных изменений (по сравнению с фоновыми данными) 
этих параметров на первых минутах воздействия заставляет 
думать, что сдвиги в динамике наполнения сосудов голени в 
значительной степени обусловлены усилением локальной 
(миогенной) реакции резистивных сосудов ног на увеличе
ния трансмурального давления в ортоположении. Значи
мость этого ауторегуляторного механизма (7, 9, 15) в адапта
ции системы кровообращения к постуральным воздействиям, 
ло-видимому, не вызывает сомнений (10). Однако предполо
жение об изменении его функционирования под влиянием дли
тельного пребывания в условиях, исключающих перепады гид
ростатического давления в системе кровообращения (водная 
иммерсия, постельный режим, невесомость), требует экспери
ментальных доказательств.

Полученные нами данные свидетельствуют о том, что пол
ностью отрицать возможность таких сдвигов в реактивности 
гладких мышц резистивных сосудов нельзя. Так, в случае, 
представленном на рис. 3 а, снижение скорости наполнения со
судов голени объяснить более выраженной системной конст- 
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рикторной реакцией не представляется возможным, поскольку 
кровоток в предплечье в этот момент был почти втрое выше, 
чем до водной иммерсии. В то же время в случае, представ
ленном на рис. 3, б, значительно меньшие, чем до иммерсии, 
величины прироста объема голени наблюдались одновремен
но с более выраженной констрикторной реакцией резистивных 
сосудов предплечья. Интересно, что уменьшение под влияни
ем водной иммерсии объема циркулирующей крови (Е. И. 
Фельшина) во втором случае более значительно (на 23%), 
чем в первом (на 6%).

В результате проведенных исследований установлено, что 
снижение ортостатической устойчивости под влиянием водной 
иммерсии сопровождается закономерным уменьшением ско
рости наполнения сосудов голени. Прирост объема голени, на
чиная с 3-й мин. ортопробы, не отличался от наблюдавшегося 
до пребывания в этих условиях. На 10—12-й мин. воздействия 
отмечено выраженное снижение по сравнению с фоном растя
жимости венозных сосудов предплечья.
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Раздел IV

ФАРМАКОЛОГИЯ ДВИГАТЕЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

ИЗМЕНЕНИЕ АКТИВНОСТИ 
РЕТИКУЛО-ЭНДОТЕЛИАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 

ПОД ВЛИЯНИЕМ МЫШЕЧНОЙ ТРЕНИРОВКИ 
И ВВЕДЕНИЕМ МЕТИЛУРАЦИЛА 
В СОЧЕТАНИИ С ТРЕНИРОВКОЙ

■ Г. В. Кованое

Изучение влияния тренировки на поглотительную способ
ность ретикуло-эндотелиальной системы (РЭС) проводилось 
на 30 белых мышах-самцах весом 17-—23 г.

Животные контрольной группы (15) находились в услови
ях обычного двигательного режима. Мыши опытной группы 
(15) подвергались физической тренировке. Состояние трени- 
рованнности вызывалось по методике, предложенной Н. И. 
Орещенко (1). Животные подвергались тренировке плавани
ем в течение 30 дней с постепенным нарастанием нагрузки. 
Длительность плавания в первый день продолжалась 5 мин. 
с последующим ежедневным увеличением на 1 мин.

Функциональная способность РЭС определялась на сле
дующий день после прекращения тренировки по методу, опи
санному В. N. Halpern (2) в модификации В. Benacerraf и 
соавт. (3). Результаты исследования показывают, что у тре
нированных мышей поглотительная способность РЭС выше, 
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чем у контрольных. Так, у контрольных мышей клиренс (К) 
равен в среднем 0,19±0,01, у тренированных — 0,23±0,01 
(Р<0,05); период полувыведения (Т/2) для контрольной груп
пы составил 1,7±0,09 мин., для опытной — 1,4 ±0,08 мин. 
(Р<0,05).

Убедившись, что тренировка способствует повышению по
глотительной функции РЭС, мы поставили задачу выяснить, 
как влияет комбинированное воздействие мышечной трени
ровки и метилурацила на эту функцию.

Эксперименты были проведены на 45 белых мышах-сам
цах, которые делились на 3 равные группы. Животным пер
вой группы вводили внутрибрюшинно метилурацил в дозе 
100 мг/кг в 2% крахмальной взвеси, вторая и третья группы 
получали только 2% крахмальную взвесь. Первые две группы 
подвергались тренировке, третья была контрольной.

Результаты и этой серии опытов свидетельствуют о том, 
что мышечная тренировка вызвала повышение поглотительной 
способности РЭС. Так, у контрольных животных К равен 
0,17±0,01 ,Т/2—1,8±0,10; у животных, подвергавшихся трени
ровке с введением крахмала и метилурацила, соответственно 
равны К 0,21 ±0,01 и 0,22±0,01, Т/2 — 1,5±0,08 и 1,4±0,07. 
Различия показателей (К и Т/2) статистически достоверны: 
Pi—з<0,001; Рг—з<0,01; Pi—з<0,01, Рг— з<0,05.

Сравнивая показатели активности РЭС тренированных 
мышей, получавших метилурацил и крахмальную взвесь, вид
но, что препарат в данных экспериментальных условиях ока
зал лишь некоторое стимулирующее влияние на поглотитель
ную способность ретикуло-эндотелиальной системы. Различия 
между первой и второй группами статистически недостовер
ны, что подтверждается сравнением величин фагоцитарного 
индекса К (Р>0,5) и периода полувыведения бактерий Т/2 
(Р>0,4).

Таким образом, мышечная тренировка одна или в сочета
нии с’ введением метилурацила вызывает повышение поглоти
тельной способности ретикуло-эндотелиальной системы белых 
мышей.
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О РЕГУЛЯЦИИ ПЛАСТИЧЕСКОГО ОБМЕНА 
ПРИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ТРЕНИРОВКЕ

И. К. Соколов

В последние годы большое внимание уделяется проблеме 
воздействия метаболических активаторов пуринового и пири
мидинового ряда, стимулирующих процессы синтеза белка в 
организме (7, 8). Исследования анаболизирующего действия 
4-метилурацила установили высокую эффективность и край
не низкую токсичность этого препарата, что сделало перспек
тивным его использование в практике физической тренировки 
(5-8).

Применение калиевой соли оротовой кислоты, являющейся 
прекурсором синтеза пиримидиновых оснований нуклеиновых 
кислот, способствует экономизации потребления кислорода в 
системе фосфорилирующего окисления и повышению работо
способности крыс (1). Работы Е. Е. Беленького и сотрудников 
(2—4) доказали эффективность влияния пиримидиновых и 
пуриновых оснований на работоспособность животных при 
экспериментальной гиперфункции сердца, вызванной коаркта
цией аорты. Результаты исследований свидетельствуют о це
лесообразности изучения оротата калия и инозина для даль
нейшего их использования в практике повышения эффективно
сти спортивной тренировки.

Задача настоящей работы — определить влияние инозина 
и комплекса инозина с оротатом калия на пластический об
мен у крыс -на фоне интенсивной физической тренировки. 
Опыты проводили на 60 молодых крысах-самках 1,5—2-месяч
ного возраста весом 10t)—130 г, разделенных на 6 групп по 10 
крыс в каждой. I группу составили интактные животные; II— 
получавшие инозин в дозе 25 мг/кг; III — крысы, которым вво
дили комплекс инозина с оротатом калия в дозах 
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25— 100 мг/кг; IV, V и VI — тренированные животные. Крысы 
V и VI групп получали ежедневно инозин и комплекс инозина 
с оротатом калия в той же дозировке, что и во II и III группах. 
Препараты вводили зондом в желудок.

Тренировку проводили по 4-недельному циклу в течение 24 
недель. На протяжении первой и третьей недель каждого тре
нировочного цикла нагрузку увеличивали; второй и четвертой 
недель — уменьшали. Дважды в месяц измеряли максималь
ную работоспособность животных по длительности плавания 
до полного утомления. Очередную серию нагрузок регулиро
вали по определяемой работоспособности.

Во время первого и шестрго месячных циклов нагрузка 
составила по 20, 40 и 60%, в течение второго 10, 30, 50%, 
третьего 25, 50, 75%, четвертого 20, 40 и 60%, пятого 30, 50 
и 70% от средней максимальной работоспособности крыс на 
данном этапе тренировки. Крысы плавали в ванне глубиной 
50 см, длиной 150 см, шириной 66 см при температуре воды
26— 28°С. Для усложнения условий тренировки к основанию 
хвоста крысы прикрепляли груз, составляющий 7,5% от веса 
тела. Каждые 2 недели подопытные животные взвешивались.

В конце экспериментального периода наркотизированных 
крыс вскрывали, извлекали внутренние органы и взвешивали 
их на торзионных весах с точностью до 0,001 г. Результаты 
взвешивания пересчитали в мг/100 г веса тела. Декапитиро- 
ванные тушки животных с удаленными внутренними органами, 
хвостом, лапками и жиром варили в течение 2 часов при тем
пературе 90°С, после чего извлекали все кости. Вес мышечной 
массы вычисляли по разности между весом тушки и костей и 
выражали в процентах к весу тела.

Данные исследования обнаружили прирост веса тела всех 
подопытных животных в первые 4 недели. В последующие 6 '
недель вес тренирующихся крыс достоверно уменьшался по 
сравнению с интактными, затем различия в этом показателе 
между изучаемыми группами оказались статистически недо
стоверными.

Введение метаболических активаторов (II и III группы) не 
изменило веса внутренних органов крыс (таблица) по сравне
нию с животными, не получавшими препарат (I группа). У 
крыс IV группы длительное плавание вызвало изменение от
носительного веса внутренних органов животных по сравне
нию с I группой. В результате тренировки отмечено достовер
ное уменьшение веса вилочковой железы и увеличение веса 
легких, щитовидной железы, сердца, почек, надпочечников,
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течение
Влияние инозина и комплекса инозина с оротатом калия на показатели

X Вес тела в мг Вес органов на
CQ X

началь
ный

конеч
ный

Мышечная 
масса в % 
к весу тела

вилочковая
железа

щито
видная 
железа

легкие

і 
п

112±4,6
118±3,6

275±6.8
288±8,5

39,1+0,3
42,4±О,8
Р 0.01

142,6±5.6
108,4±5,8
Р<0,001

8,8±0,3
8,2±0,8

551 ±22
542±62,1

ш 115±2,8 270±9,5 46,3±0,6
Р<0,001

115,4±7,6 8,5±0,4 560±42,1

IV 120±8,6 289±5,8 43.2±0,6 
Р<0,001

103,1 ±9,1
Р 0,001

9,6±0,2
Р<0,001

861,3±36,2
Р<0,001

V 123±6,7 288±7,4 46,8±0,3
Р СО ,001
Pi со,01

106,2±5,8
Р<0,001

10,6±0,4
Р<0,01

902,2±59,2
Р<0,001

VI 119±6,8 285±6,5 53,2±0,7
Р 0.001
PiCO.001

148,6±9,6
Р! <0,001
Ps<0,01

9,8±0,3
Р <0,001

999,6±33,2 
Р<0,001 
Рі<0,001 
Р2<0,02

Примечание. Р — вероятность различий с группой I; Р| — вероятность 

яичников. Изменения веса печени и селезенки недостоверны. 
Введение инозина на фоне мышечной тренировки не вызвало 
изменения веса вилочковой железы, легких, печени, почек, над
почечников, селезенки, уменьшило вес яичников, но несколь
ко увеличило вес сердца.

Введение комплекса инозина с оротатом калия (IV группа) 
предотвратило атрофию вилочковой железы, повысив ее вес, 
а также вес легких и Сердца. Вес других внутренних органов 
остался тем же, что и в V группе.

Под влиянием инозина и комплекса инозина с оротатом ка
лия происходит значительное увеличение массы у крыс, не под
вергавшихся тренировке. Интенсивная 6-месячная тренировка 
в сочетании с введением комплекса препаратов способствова
ла еще большему увеличению мышечной массы по сравнению 
с крысами I и IV групп (см. таблицу).
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Таблица
относительного веса внутренних органов животных, тренировавшихся в 
6 месяцев
100 г веса тела (мг)

сердце печень почки (обе)
надпочеч
ники (оба)

селезен
ка

яичники

292,2 + 4.0 3068 ±184 669,6±15,6 23,9±0,7 275±0,7 33,4±1,2
309,4±9,7 3280+193 683,7±16 30,6±1,2 278±8,7 38,5±1,9

314,6±9,2 3270 ±189 712±15,6 27,9±0,6 278±9,6 30,9±1,4

325,2±2,8 
Р <0,001

3433 ±80,1 762± 14,2 
Р <0,001

29.3±1,3
Р<0,01

256 + 14,3 37,7± 1,1
Р<0,02

359,3 ±4,5
Р<0,001
Р1<0,01

2915 ±155 805.7±32
Р<0,01
Рі<0,02

30,5±1,3 
Р<0,001

254± 10,1 30,7±1.7
Р!<0,001

399.4±4,2 
Р<0.001 
Pj + O.OOI 
Р2<0,001

3018± 116 856,6±25 
Р <0,001 
Рх <0.001 
Р2<0,001

30,7±0,9 
Р<0,001

271,2±9,6 30,5±3,4

различий с группой IV; Р2— вероятность с группой V.

Выводы

1. Интенсивная тренировка в течение 6 месяцев увеличива
ет относительный зес мышечной массы и внутренних органов, 
особенно сердца и легких.

2. Длительный прием инозина и его комплекса с оротатом 
калия не вызывает изменений веса органов крыс, находящих
ся в состоянии обычного двигательного режима, но увеличи
вает их мышечную массу.

3. Применение комплекса инозина с оротатом калия увели
чивает относительный вес сердца и легких и препятствует ат
рофии вилочковой железы у тренирующихся животных. Их ак
тивная мышечная масса увеличивается по сравнению с живот
ными, не получавшими препарат.
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Раздел V

ОСОБЕННОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ ИНФОРМАЦИОННО
СПРАВОЧНОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ В ОБЛАСТИ 

ФИЗИОЛОГИИ СПОРТА

ОПЫТ РАБОТЫ ПО ИНФОРМАЦИИ 
О ЗАРУБЕЖНЫХ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ 

В СЕКТОРЕ ФИЗИОЛОГИИ СПОРТА 
(1968—1970 гг.)

Т. И. Горюнова

Опыт отечественной и зарубежной служб информации го
ворит о том, что для практического обеспечения научных ра
ботников недостаточно централизованных служб информации 
государственного и даже отраслевого масштаба. Необходимая 
эффективность достигается при условии доведения информа
ции до каждого научного сотрудника (2—6, 10).

Статистические данные (11) показывают, что большинство 
справок (свыше 70%) по вопросам текущей научной инфор
мации исследователи стремятся получить по месту своей рабо
ты и лишь около 30% приходится на долю библиотек и про
чих централизованных информационно-поисковых систем. 
Близкие цифры приводит В. И. Бородыня (3) и др. В связи с 
этим в последние годы наблюдается широкое развитие инфор
мационных служб, максимально приближенных к потребите
лям информации — в отраслевых организациях, институтах, 
отделах, секторах, лабораториях и т. п.

В секторе физиологии спорта были поставлены задачи: 
создать постоянную картотеку текущей зарубежной литерату- 
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ры по основной тематике сектора и обеспечить научных работ
ников сигнальной информацией в виде библиографии, а в слу
чае наиболее актуальных работ — аннотаций и рефератов.

Практически информационна-я работа в секторе развива
лась по четырем направлениям: 1) создание картотеки теку
щей зарубежной литературы по физиологии спорта в преде
лах основной тематики сектора; 2) выполнение аннотаций, ре
фератов и сокращенных переводов; 3) составление конъюнк
турных обзоров по наиболее актуальным вопросам физиоло
гии спорта; 4) индивидуальная работа с сотрудниками, вы
полняющими плановые темы, кандидатские и докторские дис
сертации (выяснение информационного запроса и обеспечение 
сигнальной библиографией по теме исследования).

I. Составление картотеки

С 1968 по 1970 г. была разработана следующая рубрика
ция картотеки текущей библиографии.
1. Физиология труда и спорта

11.1 Книги
1.2 Тесты физической готовности

1.21 Стандартизация тестов
1.3 Физиология упражнения
1.4 Выносливость

1.41 Общие вопросы
\ 1.42 Роль вегетативных систем и обмена

1.43 Роль нервно-мышечной системы
1.431 Статическая выносливость

4.5 Утомление
1.51 Общие вопросы
1.52 Роль нервно-мышечной системы
1.53 Электромиография при утомлении
1.54 Роль вегетативных систем и метаболизма
1.55 Восстановительный период

1.6 Время реакции
1.61 Время реакции в условиях спортивных движений

1.7 Восприятие времени
1.8 Ритм
1.9 Биоритмы

1.91 Общие вопросы
1.92 Влияние на организм человека
1.93 Влияние на спортивные результаты

1.10 Эндокринная система и мышечная работа
1.11 Адаптация к теплу и холоду

1.11.1 Общие вопросы
1.11.2 Тепловая нагрузка

1.11.21 Действие на организм человека
1.11.22 При физических нагрузках

1.12 Влияние стресса на спортивные достижения и физическую 
работу
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2. Физиология и биомеханика движений

2.01 Книги
2.02 Статьи по общим вопросам

2.1 Биомеханика
2.2 Методы исследования движений (креме ЭМГ)
2.3 Общие механизмы управления движениями
2.4 Координация движений

2.41 Проприоцептивные механизмы
2.42 Вестибулярные и позно-тонические рефлексы
2.43 Асимметрия полушарий, право-леворукость
2.44 Взаимодействие антагонистов

2.5 Поза и локомоция
2.51 Общие вопросы
2.52 Поза и позные реакции

2.52.1 Стояние
2.53 Тремор

2.53.1 Холодовая дрожь
2.54 Локомоция

2.54.1 Ходьба
2.54.2 Бег
2.54.3 Педалирование
2.54.4 Прыжки
2.54.5 Сложные спортивные движения (см. также ЭМГ)
2.54.51 Скоростные и скоростно-силовые движения

2.6 Частная кинезиология
2.61 Общие вопросы
2.62 Верхние конечности и плечевой пояс
2.63 Мышцы туловища
2.64 Нижние конечности и тазовый пояс

2.7 Электромиография
2.71 Книги
2.72 Статьи по общим вопросам

2.72.1 До 1955 г. включительно
2.73 Вопросы методики
2.74 Приборы и электроды
2.75 Анализ электромиограмм
2.76 Соответствие ЭМГ функции мышц
2.77 Применение ЭМГ в спорте

2.8 Электроактивность мышечных волокон

3. Методы исследования и приборы

3.01 Книги
3.02 Статьи по общим вопросам

3.11 Методы исследования мышечной силы
3.12 Инструменты и аппараты
3.13 Электронные приборы

3.13.1 Датчики и преобразователи
3.13.2 Стимуляторы
3.13.3 Усилители и регистрирующие приборы
3.13.4 Анализаторы и интеграторы
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3.4 Радиотелеметрия
3.41 Общие вопросы
3.42 Приборы
3.43 Применение в спорте

3 6 Математические методы исследования
3.61 Общие вопросы

3.62 Применение в спорте

4. Физиология мышц

4.1 Общие вопросы
4.2 Анатомия и гистология мышц

4.21 Ультраструктура мышц
4.21.1 Влияние физической нагрузки

4.3 Свойства «быстрых» и «медленных» мышц
4.4 Биофизические свойства мышц

4.41 Общие вопросы
4.42 Теория мышечного сокращения

I 4.43 Тонус мышц
4.43.1 ЭМГ и тонус мышц

4.5 Расслабление
4.6 Биохимические свойства мышц

4.61 Общие вопросы
4.62 Мышечные белки
4.63 Ионы и электролиты

4.7 Энергетика мышц
4.8 Мышечная сила

4.81 Статическая сила

5. Физиология нервной системы

5.01 Книги
5.02 Статьи по общим вопросам

5.1 Афферентация
5.2 Кора головного мозга и проводящие пути
5.3 Мозжечок
5.4 Ствол мозга
5.5 Спинной мозг

5.51 Мотонейроны
5.52 Рефлексы спинальные

5.52.1 Рефлексы спинальные у человека
5.53 Синапсы
5.54 Нервно-мышечная передача
5.55 Нервы — проводимость

5.55.1 Проводимость по нерву у человека

6. Физиология анализаторов

6.01 Книги
6.02 Статьи по общим вопросам

6.1 Взаимодействие анализаторов
6.2 Связь с двигательной функцией
6.3 Вестибулярный анализатор

6.31 Методы исследования, приборы
6.4 Нистагм
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6.41 Методы исследования, нистагмография
6.5 Зрительный анализатор

6.51 Цветное зрение
6.62 Бинокулярное зрение
6.53 Слежение
6.54 Различные образы

6.6 Слуховой анализатор
7.0 Библиография
8.0 Служба информации
9.0 Словари, справочники

В приведенной рубрикации отсутствует тематика индиви
дуальных, специально подбираемых картотек сотрудников, 
выполняющих кандидатские и докторские диссертации, в кото
рых учитываются следующие вопросы: механизмы управления 
движениями на мышечном, спинальном и корковом уровнях 
при статических и динамических нагрузках, в норме и при ги
поксии, биоэнергетика мышц, внешнее и тканевое дыхание, 
фармакология спорта, гемодинамика, кровоснабжение мышц 
и двигательная функция при экстремальных физических на
грузках и детренированности. Отсутствие в рубрикации под
борки по видам спорта объясняется тем, что эта работа прово
дится библиотекой и сектором зарубежного спорта ВНИИФК. 
Поэтому такие названия, как, например, «Время реакции у 
боксеров», учитываются в рубрике «Время реакции — при 
спортивных движениях»; «Электромиография мышц плечево
го пояса у пловцов» — в рубрике «Электромиография — при
менение в спорте», а также в рубрике «Частная кинезиоло
гия — верхние конечности и плечевой пояс»; «Сердечно-сосу
дистая система марафонцев» — в рубрике «Выносливость — 
вегетативные функции» и т. п.

Составление картотеки текущей библиографии

В основу картотеки была положена приведенная выше 
рубрикация. На 1/1 1971 г. картотека составляла свыше 6 ты
сяч названий.

Источники. Картотека составлялась на основе отбора кар
точек из 2 источников централизованной информации: инфор
мационно-библиографических карточек ВГБИЛ — Всесоюз
ной Государственной библиотеки иностранной литературы 
(раздел 10 — физиология и биохимия нервной и мышечной 
систем) и картотеки реферативного журнала «Биология» 
(раздел «Физиология», выпуски «Н» и «П»).

Поиск полезной информации производился путем просмот
ра обеих картотек по мере их поступления (2—3 раза в ме- 
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сяц). Практика работы показала необходимость просмотра 
всех разделов, хотя количество заключенной в них информа
ции, разумеется, было различным. Так, работы по стартовому 
или соревновательному стрессу, а особенно по их механизмам, 
нередко встречались в таких разделах реферативного журнала 
«Биология», как «Эндокринология», «Биохимия нервной систе
мы» и даже «Выделение», поскольку чаще всего для оценки 
стрессовых реакций используют уровень катехоламинов в мо
че. Работы, посвященные механизмам выносливости и крово
снабжению мышц, можно встретить и в разделе «Физиология 
труда и спорта», и в разделе «Сердечно-сосудистая система» 
и т. п. В картотеке ВГБИЛ раздел «Физиология физической 
работы и спорта» представлен более полно, но и в ней про
смотр остальных рубрик обычно обнаруживает дополнитель
ную информацию по физиологии физической деятельности и 
спорта, так как составители, видимо, не вполне представляют 
себе весь объем сведений, лежащих в основе современной фи
зиологии спорта.

Кроме отбора полезной информации из картотек, постав
ляемых централизованными ИПС (информационно-поисковы
ми системами), проводился активный поиск путем просмотра 
около 20 названий зарубежных журналов по спортивной ме
дицине, прикладной физиологии, физиологии спорта, приклад
ной медицине и т. п. Активный поиск данных в отечественной 
периодике не проводился, так как отечественная библиогра
фия велась библиотекой ВНИИФК, а также практика показа
ла, что все научные работники сектора следили за необходи
мой им литературой и большинство сотрудников встречало 
языковые затруднения при работе с зарубежной периодикой. 
Поэтому как в картотеке, так и в сигнальной индивидуальной 
информации учитывалась лишь та отечественная литература, 
которая была включена в приведенные информационно-библи
ографические источники.

В целях обеспечения полноты информации ежегодно про
сматривались разделы по спорту и спортивной медицине в би
блиографическом указателе Индекс Медикус, а также в еже
годных указателях тех журналов, по которым проводился ак
тивный поиск информации.

Эффективность картотеки текущей библиографии

Создание специальной, узконаправленной картотеки теку
щей библиографии по тематике сектора физиологии спорта 
полностью себя оправдало. Сотрудники сектора систематиче-
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ски пользовались картотекой для уточнения и пополнения лич
ных картотек, для составления библиографических указателей 
к статьям и отчетам, для ознакомления с новыми или смежны
ми темами. Картотекой пользовались внештатные сотрудники 
сектора, сотрудники других секторов и лабораторий, а также 
других институтов.

Разумеется, поиск информации в картотеке требует извест
ной затраты времени научного сотрудника и предварительной 
консультации его для ознакомления с содержанием основных 
и дополнительных рубрик. Однако при узконаправленной те
матике и небольшом объеме рубрик (не свыше 100 карточек, 
в среднем 40—50) просмотр избыточной информации имеет 
свои преимущества — позволяет шире ориентироваться в те
ме, возбуждает дополнительные ассоциации и т. п.

Оформление материалов на перфокартах с последующей их 
ручной селекцией (в масштабах сектора машинная селекция 
вряд ли целесообразна) было бы предпочтительнее. Однако 
переход на перфокарты исключает использование централизо
ванных картотек, требует больших затрат времени на кодиро
вание материала, вырезку перфокарт и т. п., а также специ
альных условий хранения перфокарт, поддержания их в рабо
чем состоянии и т. п,, для чего необходим специальный техни
ческий сотрудник.

II. Обеспечение сигнальной информацией

1. Аннотации, рефераты, сокращенные переводы. С целью 
оперативного ознакомления сотрудников сектора с наиболее 
важными и актуальными работами с 1968 по 1970 г. было вы
полнено более 400 аннотаций, рефератов и сокращенных пере
водов, а также полный перевод обзора Экелунда «Упражне
ние», опубликованного в ежегоднике «Annual review of 
physiology» за 1969 г. Учитывались либо обзорные статьи, ли
бо наиболее оригинальные исследования, содержавшие новые 
факты или новую постановку вопроса. Кроме того, большин
ство сотрудников сектора систематически просматривало раз
дел «Физиология» реферативного журнала «Биология» как 
источник сигнальной информации, хотя ведущие сотрудники 
обращались к нему обычно лишь для получения ретроспек
тивной информации.

2. Конъюнктурные обзоры. На основе описанного материа
ла составлен и сдан в печать ряд конъюнктурных обзоров по 
наиболее актуальным вопросам: о влиянии гипоксии и высоты 
на организм, о стандартизации тестов физической готовности,
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проведенных за рубежом в 1966—1968 гг., и применении совре
менных методов исследования; получены точные количествен
ные данные в соревновательных условиях; составлены обзор 
работ за 1968—1970 гг. в области физиологии выносливости, 
обзор по электромиографии отдельных мышц, их частей и их 
групп (см. сборники сектора физиологии спорта за 
1971 —1972 гг.).

3. Индивидуальная работа с сотрудниками, выполняющими 
кандидатские и докторские диссертации, заключалась в выяс
нении информационного запроса и подборе узконаправленной 
библиографии. Как уже указывалось, изучение запросов по
требителей информации является одной из наиболее актуаль
ных задач современной информатики (1, 3, 6, 8 и др.).

С целью обеспечения наибольшей точности сообщаемой 
сигнальной информации систематически выяснялись информа
ционные запросы сотрудников в порядке личных бесед. Как 
известно, личная беседа является основным методом оценки 
системы ПРИ (избирательного распределения информации) 
на основе обратной связи. Этот метод оказался вполне эффек
тивным и в практике сектора физиологии спорта. Беседы про
водились 1—-2 раза в месяц при передаче новых поступлений 
карточек.

4. Комплектование личных карточек сотрудников осущест
влялось на основе тех же источников, что и комплектование 
секторальной картотеки. Отбор и передача карточек произво
дились 1—2 раза в месяц. Из общего ежемесячного количест
ва около 2000 названий картотеки РЖ «Биология» (раздел 
«Физиология») для сектора отбиралось в среднем от 300 до 
500 названий, которые затем распределялись между заинте
ресованными сотрудниками. Из них около 200 названий дуб
лировалось для комплектования постоянной картотеки теку
щей библиографии сектора. Часть дублирования шла за счет 
параллельных поступлений двух карточек, часть обеспечива
ли сами сотрудники, часть карточек (обычно наиболее важ
ных и актуальных) дублировалась нами сразу по поступлении, 
и лишь затем дубликаты выдавались сотрудникам.

Сравнительная эффективность различных способов 
передачи сигнальной информации

Практика работы в секторе физиологии спорта показала, 
что наименее эффективной формой для сообщения сигнальной 
информации являются конъюнктурные обзоры. Конъюнктур- 
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ный обзор (из 60—80 названий обобщающих и наиболее ори
гинальных работ за 1—2 последних года) при наличии повсед
невной текущей работы по перечисленным выше пунктам мо
жет быть выполнен одним исполнителем не быстрее чем за 
3—4 месяца. Естественно, что качество текущей работы при 
этом ухудшается главным образом за счет труднее всего учи
тываемой, но наиболее творческой ее части — «синтезирова
ния ситуаций».

Просмотр источников становится формальным, и сотрудни
ки, несомненно, недополучают известное количество наиболее 
ценной информации. Это тем более досадно, что информатив
ная ценность конъюнктурных обзоров для работников сектора, 
как правило, невелика, так как они уже учли почти всю имею
щуюся в нем информацию при сигнальном ее предъявлении в 
виде карточек, аннотаций, рефератов и сокращенных перево
дов. В лучшем случае такой обзор может служить справоч
ным пособием, тем более что при самом срочном типограф
ском оформлении таких обзоров информация, в них заключен
ная, перестает быть сигнальной и становится ретроспективной.

Следовательно, составление конъюнктурных обзоров по
лезно в масштабе института, но не сектора. Полностью пони
мая ограниченную информационную ценность такого рода об
зора, мы тем не менее составляли и, поскольку обзоры слу
жили общепринятой формой отчета, хотя и отвлекали нас от 
выполнения наиболее важной задачи — оперативного снаб
жения сотрудников узконаправленной сигнальной информа
цией.

Нам представляется, что оформление накопленных литера
турных данных в виде совместных статей, принятое во многих 
активно работающих лабораториях как за рубежом, так и в 
СССР, обеспечивает большую научную ценность информации, 
хотя ее сигнальный характер также теряется и она становит
ся ретроспективной.

Гораздо более эффективным способом передачи сигналь
ной информации служит срочное реферирование и аннотиро
вание статей. Однако оно наиболее целесообразно для обра
ботки источников из смежных областей знания (в нашем слу
чае — медицины, общей биологии), имеющих теоретический 
или экспериментальный характер. Как правило, большинство 
сотрудников сектора систематически просматривало рефера
тивные журналы по своей специальности. При этом ценой не
которой потери оперативности обеспечивалась наибольшая
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полнота информации. Кроме того, во ВНИИФК проводилось 
систематическое аннотирование периодики по видам спорта, 
педагогике, социологии, прикладной физиологии и спортивной 
медицине силами сектора зарубежного спорта.

Еще более эффективным способом оказались так называе
мые сокращенные переводы, т. е. перевод вводной части и об
суждения, а также тех деталей из методики и резюме, которые 
не были отражены в первых двух разделах. Это позволяло 
сотрудникам сектора быстро ознакомиться с постановкой воп
роса, точкой зрения автора и литературными данными, что 
обычно дает больше полезной информации, чем сообщение о 
результатах, передаваемое рефератом. Кроме того, тот объем 
информации, который содержится в аннотации и реферате, мо
гут усвоить по оригиналу (используя рисунки, таблицы, ссы
лочную библиографию, сведения о предыдущих работах ав
тора) даже сотрудники, слабо владеющие языком, тогда как 
введение и обсуждение содержат, как правило, наибольшие 
языковые трудности.

Индивидуальная работа с научными сотрудниками — наи
более эффективный способ передачи сигнальной информации 
тем из них, кто активно работает, хорошо ориентируется в ли
тературе по своему вопросу и сносно читает хотя бы на одном 
языке (обычно английском). Только при работе с этой группой 
сотрудников возможно и необходимо так, называемое «синте
зирование ситуаций». Этот термин, принятый в настоящее вре
мя в информатике (2, 7, 9), означает извлечение новых фак
тов, а иногда и новую постановку вопроса путем выявления 
неявной информации, а также путем сопоставления явной, но 
разноуравневой информации, путем привлечения материала 
на смежных или далеко отстоящих отраслей знаний и т. п.

Комплектование личных картотек путем отбора карточек, 
содержащих полезную для данного сотрудника информацию, 
по отзывам сотрудников, оправдало себя полностью и также 
было наиболее эффективным методом сообщения сигнальной 
информации.

Таким образом, разработанная в секторе физиологии 
ВНИИФК система ИРИ оказалась достаточно эффективной в 
основных своих частях — составлении секторальной и индиви
дуальных картотек, выполнении сокращенных переводов и ин
дивидуальной работе с научными сотрудниками — и может 
быть рекомендована для применения в институтах аналогич
ного профиля.
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