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Циолковский Э. К., не вдаваясь в научный ана‑
лиз и предвидя влияние невесомости, писал: «… 
когда взрывание прекратится… тяжесть должна 
исчезнуть… Тогда путешественники… будут по‑
добно рыбам в воде…» [1]. Безопорность, или 
иначе снятие весовой нагрузки, под влиянием 
которых фило‑ и отногенетически развивается 
все живое на Земле, обусловливает изменение в 
функционировании ряда жизненноважных орга‑
нов и систем организма, в частности, двигатель‑
ной системе [2-5]. Перспективными моделями 
в исследованиях влияния микрогравитации у 

человека в условиях Земли являются  «сухая» 
водная иммерсия [6] и жесткая постельная анти‑
ортостатическая (под углом – 6°) гипокинезия  
АНОГ [7-9]. Первая модель хорошо воспроизво‑
дит физиологические эффекты коротких косми‑
ческих полетов продолжительностью 7-10 дней, 
вторая – длительные космические полеты про‑
должительностью более 120 суток.

Влияние условий микрогравитации на сокра‑
тительные свойства скелетных мышц у человека 
интенсивно исследуется. Ранее выполненные ис‑
следования описали нейромышечную адаптацию 
к микрогравитации, где в качестве испытуемых 
были мужчины [10-15] или группа, объединяю‑
щих мужчин и женщин [5, 16-19]. Исследований, 
посвященных сравнительному анализу степени 
изменений сократительных свойств скелетных 
мышц у мужчин и женщин под влиянием мик‑
рогравитации, с их количественным анализом не 
было выполнено, тем более на уровне отдельной 
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мышцы, участвующей как в произвольных, так 
и непроизвольных (электрически вызванных) 
сокращениях, хотя последнее в значительной 
степени, если не целиком, предопределяют об‑
щую работоспособность человека и позволяет 
исследовать механизмы, лежащие в основе этих 
изменений.

Вопрос, в какой степени микрогравита‑
ция оказывает влияние на функциональные 
свойства нервно-мышечного аппарата (НМА) 
у женщин и мужчин, чрезвычайно важен,  
по-крайней мере, по двум соображениям. Во-
первых, известно, что женщины лучше адап‑
тируются к внешним условиям, чем мужчины 
[20]. Величина мышечной силы, оцениваемой 
по величине максимальной произвольной силы, 
развиваемой при изометрическом режиме сокра‑
щения, больше у мужчин, чем у женщин [21, 22]. 
Интересно отметить, что если величина относи‑
тельной силы у мужчин и женщин в результате 
тренировка увеличивается в одинаковой степени, 
то степень относительной гипертрофии меньше 
у женщин [23]. Эти поло-зависимые различия 
могут быть, во-первых, результатом различий 
в метаболических характеристиках скелетных 
мышц – у женщин отмечается большая площадь 
волокон типа I, чем у мужчин [20]. Во-вторых, 
вклад центральных и периферических факторов, 
формирующих функциональные свойства НМА 
у женщин и мужчин, существенно разнится [23, 
24].

Цель настоящей работы – исследовать адапта‑
ционные реакции НМА на длительную гравита‑
ционную разгрузку у группы женщин и мужчин.

В исследовании приняли участие 14 добро‑
вольцев, которые прошли специальный медицин‑
ский отбор и отличались относительно высокой 
устойчивостью к ортостатической нагрузке. Все 
участники эксперимента были разделены на две 
группы – группу женщин (n = 8), и группу муж-
чин (n = 6). Влияние длительной гравитационной 
разгрузки на функциональные свойства НМА у 
человека изучали на модели 120-суточной АНОГ 
[7].

Исследовалась трехглавая мышца голени 
(ТМГ). Сократительные свойства ТМГ оценива‑
ли дважды  за 10-8 дней до «закладки» испы‑
туемых и на 3 день после «выхода» из АНОГ. Ре‑
гистрацию механического ответа ТМГ осущест‑
вляли методом тендометрии [25] с использовани‑
ем тендометрического динамометра [25, 26].

Силовые свойства ТМГ рассчитывали по 
тендограммам изометрического максимально‑
го произвольного усилия, развиваемого испы‑
туемым (максимальная произвольная сила  
МПС), одиночного сокращения (ОС) в ответ на 
одиночный электрический стимул супрамакси‑
мальной силы при раздражении n. tibialis прямо‑
угольным импульсом длительностью 1 мс (сила 
одиночного сокращения – СОС) и тетанического 
сокращения при стимуляции n. tibialis частотой 
150 имп / с (максимальная сила  МС) [26]. По 
разнице между МС и МПС, отнесенной к МС 
и выраженной в процентах, определяли силовой 
дефицит (СД).
Скоростные свойства ТМГ оценивали по 

тендограмме изометрического ОС; рассчиты‑
вали время достижения пика ОС (ВОС), время 
полурасслабления (1 / 2 ПР) и общее время со‑
кращения (ОВС) [26]. Рассчитывали показатель 
тетанического индекса (ТИ), определяемый по 
отношению СОС /  МС.
Скоростно‑силовые свойства мышцы опре‑

деляли по тендограммам произвольного изомет‑
рического сокращения, выполненного при усло‑
вии «сократить максимально быстро и сильно», 
и электрически вызванного тетанического со‑
кращения в ответ на электрическое раздражение 
n. tibialis частотой 150 имп /  с [12, 26], рассчиты‑
вали время нарастания изометрического напря‑
жения мышцы до 25, 50, 75 и 90 % от МПС или 
МС, соответственно.

Полученные данные после АНОГ обнаружи‑
ли, что СОС ТМГ (для обеих групп) уменьшилась 
на 27.8 % (p < 0.01) по сравнению с контрольной 
величиной. Однако межгрупповое сравнение 
степени изменения СОС обнаружило сущест‑
венное различие. Так, после АНОГ у группы 
мужчин величина СОС была на 35.7 % меньше, 
а в группе женщин – на 11.2 % (p < 0.05), чем 
до АНОГ. МПС в объединенной группе мужчин 
и женщин после АНОГ уменьшилась на 40.5 % 
(p < 0.01), но в группе мужчин МПС уменьши‑
лась в среднем на 44.4 % (p < 0.01), а в группе 
женщин  на 32.9 % (p < 0.01), соответственно. 
Величина МС для целой популяции испытуемых 
(объединенная группа мужчин и женщин) умень‑
шилась на 29.6 % (p < 0.01). Вместе с тем, анализ 
межгрупповых данных изменений МС, обнару‑
жил существенное отличие. Так, если в группе 
мужчин МС уменьшилась на 33.7 % (p < 0.01), то 
в группе женщин – на 16.0 % (p < 0.01).
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Показатель СД, характеризующий степень 
совершенства центрально-нервного (координа‑
ционного) управления мышечным аппаратом, в 
обобщенной группе мужчин и женщин, после 
АНОГ увеличился на 40.1 % (р < 0.001). Анализ 
межгрупповых показателей обнаружил, что у 
группы мужчин величина СД после АНОГ увели‑
чилась в большей степени по сравнению с груп‑
пой женщин. Так, величина СД в группе мужчин 
увеличилась в среднем на 60.2 % (p < 0.001), 
а в группе женщин – на 40.2 % (р < 0.001), 
соответственно.

Косвенный показатель скоростных свойств 
мышц ТИ до и после АНОГ было меньше у груп‑
пы мужчин по сравнению с группой женщин 
(p < 0.05). Величина ТИ у группы женщин в кон‑
троле и после АНОГ составило 8.3 % (р < 0.001) 
и 4.4 % (p < 0.01), соответственно. После АНОГ 
величина ТИ у группы женщин было меньше на 
4.2 % (p < 0.05), чем в контроле; тогда как в груп‑
пе мужчин различий не отмечалось (p > 0.05).

ВОС ТМГ после АНОГ для объединенной 
группы женщин и мужчин было меньше в сред‑
нем на 9.3 % (p < 0.05), чем до АНОГ. Анализ 
межгрупповых данных до АНОГ не обнаружил 
существенных различий. Однако различия обна‑
руживаются между группами мужчин и женщин 
при сравнении данных до и после АНОГ. Так, 
после АНОГ ВОС у группы мужчин было на 
11.5 % (p < 0.05), а в группе женщин  на 13.6 % 
(p < 0.01) больше, чем в контроле.

1 / 2 ПР ТМГ для объединенной группы жен‑
щин и мужчин уменьшилось после АНОГ в сред‑
нем на 4.9 % по сравнению с исходной (контроль‑
ной) величиной. Однако после АНОГ в группе 
мужчин средняя величина 1 / 2 ПР была на 9.2 % 
(p < 0.05) больше, тогда как в группе женщин – на 
19.2 % (p < 0.01) меньше, чем в контроле.

ОВС ТМГ (для обеих групп испытуемых) 
после АНОГ было меньше на 2.9 % (p < 0.05) и 
межгрупповых различий до АНОГ не было об‑
наружено. Такие различия обнаружились пос‑
ле АНОГ. Так, в группе мужчин величина ОВС 
была на 22.9 % (p < 0.05) больше, а в группе жен‑
щин – на 17.7 % (p < 0.01) меньше по сравнению 
с контрольной величиной (рис. 2, левая панель).

Анализ данных изменения скорости нарас‑
тания изометрического напряжения ТМГ после 
АНОГ обнаружил значительное снижение ско‑
рости нарастания произвольного сокращения у 
группы женщин, что отмечалось в уменьшении 
выпуклости кривой сила – время, оцениваемой 

в относительных величинах (p < 0.001). Однако 
оценка кривой сила – время при электрически 
вызванном сокращении ТМГ после 120-суточной 
АНОГ не обнаружила существенных межгруп‑
повых различий.

Полученные результаты показывают, что со‑
кратительные свойства ТМГ разнятся у группы 
женщин и мужчин. В условиях сниженной грави‑
тационной нагрузки глубина изменений силовых 
показателей у мужчин больше, чем у женщин, 
оцениваемых как по данным МПС, так и МС. Это 
указывает на изменения не только сократитель‑
ной способности самих мышечных волокон, т. е. 
на периферическую природу изменений, но и на 
изменения в центральном механизме управления 
произвольными движениями. По-видимому, у 
мужчин в большей степени «страдает» нервный 
компонент в развитии медленной силы, что на‑
ходит подтверждение в большем увеличении 
величины СД у группы мужчин по сравнению с 
группой женщин. С другой стороны, мужчины, 
по-видимому, способны лучше интегрировать 
информацию, поступающую от различных дру‑
гих сенсорных систем в результате гравитаци‑
онной разгрузки, при выполнении двигательной 
задачи «взрывного» характера, когда требуется 
проявления мышечной силы в наикратчайшее 
время.

Таким образом, изложенные данные показыва‑
ют, во-первых, о необходимости дифференциро‑
ванного подхода к анализу влияния невесомости 
на изменения сократительных свойств скелетных 
мышц у женщин и мужчин, и, во-вторых, в связи 
с разной степенью изменений удельного вклада 
периферических и центральных факторов, опре‑
деляющих и лимитирующих функциональные 
свойства периферического НМА у женщин и 
мужчин, следует учитывать это при привлечении 
женщин и мужчин к выполнению профессио‑
нальных операций в космической экспедиции и, 
наконец, в-третьих, эти особенности необходимо 
учитывать при разработке и рекомендации по 
использованию средств профилактики на борту 
орбитальной космической станции.
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