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К.Э. Циолковский писал «… мы, земные жители, ... мечтаем о межпланетных путешествиях...» [1] и, несмотря на сложность 
проблемы, стоящей перед человечеством, по словам К.Э. Циолковского «... эта задача может быть решена. Решение основывается 
на особом приеме изучения людей…» [2]. Современное развитие мировой космонавтики подтвердили надежды К.Э. Циолковского: 
в первую декаду десятиления нового столетия человечество ожидает первый межпланетный пилотируемый полет на Марс, 
поскольку Марс является потенциально приемлемым для жизни планета. Полеты на эту планету обеспечит волнующие и 
уникальные возможности увеличить наши знания о происхождении, эволюции и распределении жизни во Вселенной. 

Влияние условий микрогравитации на сократительные свойства скелетных мышц у человека интенсивно исследуется [3–13]. 
Замечено, что «разгрузка» двигательного аппарата у пациентов с гипсовым ограничением в течение нескольких недель в условиях 
клиники вызывает значительное снижение массы и силы сокращения мышцы [14–16], степень которой пропорциональна 
длительности механической разгрузки [17]. Аналогичные структурные и функциональные изменения скелетных мышц отмечаются 
и у космонавтов/астронавтов после пребывания в условиях реальной невесомости [4, 5, 10,  
18–20], или у человека после пребывания в модельных условиях, имитирующих невесомость [5, 6, 8, 9, 11, 21–24]. Эти изменения 
связывают с локальными факторами ― сниженной (уменьшенной) мышечной нагрузкой и/или относительной иммобилизацией 
сустава и соответствующих мышц [16, 25–27]. Главным фактором, ответственным за все эти изменения ― это устранение 
проприоцептивной информации от мышц (особенно с опорных зон стопы [28, 29]) и сухожилий в ответ на отсутствие 
механической нагрузки и, соответственно, в этой связи антигравитационные или постуральные мышцы являются основной 
мишенью для действия функциональной разгрузки.  

Перспективной моделью в условиях Земли, имитирующей физиологические эффекты гравитационной разгрузки многих 
функций и органов живого организма у человека и, в частности скелетных мышц, выполняющих основную двигательную 
функцию, является жесткая постельная антиортостатическая (–6 °) гипокинезия (АНОГ) [3, 30]. Ранее выполненные исследования 
обнаружили тесную связь между уровнем снижения силы сокращения мышц у человека, находящегося в условиях реальной 
невесомости, и в наземных условиях имитирующих ее [5]. Показано, что 120–суточное пребывание в условиях АНОГ, вызывает 
уменьшение максимальной произвольной силы (МПС) и максимальной силы (Ро) сокращения трехглавой мышцы голени (ТМГ) в 
среднем на 45.5 и 33.7 %, соответственно, увеличение силового дефицита (на 60 %) и времени изометрического одиночного 
сокращения мышцы [6, 22, 24]. 370-cуточная АНОГ также обнаруживает снижение сократительных свойств (возможностей) ТМГ, 
но сдвиги в силовых сократительных свойствах были существенно меньше (однако, следует учесть, что после 120-суток 
пребывания в условиях АНОГ, испытуемые стала применять комплекс физических упражнений). Так, величина МПС и Ро 
уменьшилась в среднем на 21.9 и 24.9 %, соответственно (впервые представлены, ранее неопубликованные данные). Целью 
настоящей работы было исследовать сокртаительные свойства ТМГ у человека и их изменения после пребывания в условиях 60–
суточной АНОГ. В исследовании приняли участвие клинически здоровые мужчины (n = 6; возраст – 30.8 ± 3.1 лет, рост – 
181.3 ± 2.3 см, вес – 79.8 ± 7.7 кг), которые прошли специальный медицинский отбор и отличались относительно высокой 
устойчивостью к ортостатической нагрузке. Экспериментальные процедуры были выполнены в соответствии с Хельсинской 
Декларацией и испытуемые после полной информации о процедурах и задачах исследования дали письменное согласие на участие. 
Программа исследований была одобрена комиссией по биомедицинской этике при ГНЦ РФ – ИМБП РАН.  

Влияние гравитационной «разгрузки» на функциональные свойства нервно-мышечного аппарата (на примере трехглавой 
мышцы голени ― ТМГ) у человека изучали на модели  
60–суточной АНОГ [30].  

Сократительные свойства ТМГ в условиях in situ оценивали дважды ― за 10–8 дней до «закладки» испытуемых на 
постельный режим и на 3 день после «выхода» из АНОГ. Регистрацию изометрических механических ответов ТМГ осуществляли с 
использованием тендометрического динамометра [31]. Силовые свойства ТМГ оценивали по тендограммам: изометрического 
максимального произвольного усилия, развиваемого испытуемым (максимальная произвольная сила ― МПС), выполненного при 
условии «сократить максимально сильно», изометрического одиночного сокращения (ОС) мышцы, развиваемого в ответ на 
электрическое раздражение n. tibialis супрамаксимальной силой одиночным импульсом прямоугольной формы длительностью 1 мс 
(сила одиночного сокращения ― Рос) и изометрического тетанического сокращения (максимальная сила ―Ро), развиваемой 
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мышцей в ответ на электрическое тетаническое ритмическое раздражение n. tibialis с частотой 150 имп/с [31]. По разнице между Ро 
и МПС, отнесенной к Ро и выраженной в процентах, определяли силовой дефицит (Рд). Скоростные свойства ТМГ оценивали по 
тендограмме развития изометрического ОС. Рассчитывали: время достижения пика ОС (время одиночного сокращения ― ВОС), 
время от артефакта раздражения до пика ОС; время полурасслабления (1/2ПР) – время от пика до половины расслабления и общее 
время сокращения (ОВС) мышцы – время от артефакта раздражения до полного расслабления [31]. Скоростно-силовые свойства 
ТМГ оценивали по времени достижения изометрического произвольного сокращения до 25 %–, 50 %– и 75 %–уровня напряжения 
от максимума, выполненного при условии «сократить максимально быстро и сильно». Аналогично рассчитывали временные 
параметры развития электрически вызванного сокращения при электрической стимуляции n. tibialis с частотой 150 имп/с [31]. 

После 60–суточной АНОГ величина Рос, МПС и Ро ТМГ уменьшилась в среднем на 17.3, 33.5 и 18.0 %, соответственно, 
(р < 0.01). Показатель Рд, характеризующий степень совершенства центральнонервных координационных механизмов управления 
мышечным аппаратом, увеличился на 61.0 %. ВОС и время 1/2ПР ТМГ уменьшилось на 3.4 (p > 0.05) и 7.2 %, соответственно, а 
ОВС незначительно (на 1.3 %; p > 0.05) увеличилось. Время нарастания изометрического напряжения, или иначе градиент, 
произвольного сокращения ТМГ значительно увеличилось при достижении любого относительного уровня напряжения мышцы, 
составив 45.6, 89.1 и 29.6 %, соответственно (p < 0.001), тогда как кривые сила-время при электрически вызванном сокращении 
обнаруживают тенденцию к увеличению вогнутости.  

Таким образом, результаты настоящего исследования, во-первых, подтверждают ранее полученные наши данные [6, 8, 22], 
что неупотребление мышц ассоциируется как с уменьшением сократительных способностей самих мышц (периферический 
фактор), так и снижением центральной (моторной) посылки (центрально-нервный фактор). Изменения в скоростных 
сократительных свойствах мышцы предполагает изменение в кинетики развития активного состояния контрактильных элементов 
мышцы [33, 34]. Во-вторых, максимальные значения степени изменений функциональных свойств нервно-мышечного аппарата у 
человека достигают, по-видимому, на относительно раннем этапе воздейстия микрогравитации и глубина этих изменений медленно 
дрейфует по мере увеличения срока пребывания в условиях микрогравитации. 
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