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Аннотация. Целью исследования было выявление особенностей структурного обеспечения усиливающейся функции 
мышц в условиях длительных физических нагрузок. Установлено, что при длительности бега в течение 50 и 100 дней при 
скорости бега 20 и 30 м·мин-1 происходило увеличение объемных долей исследованных ультраструктур, что трактуется как 
наличие соответствия между интенсивностью функционирования мышц и количеством материальных компонентов, обес-
печивающих их работу. Это складывается в представление о надежности обеспечения длительной физической нагрузки.

Ключевые слова: надежность, ультраструктурные компоненты мышц, морфообразовательные процессы, разруше-
ние органелл.

Введение. Проблема надежности в спорте не 
нова, однако, вместе с решением ряда вопросов, 
разработкой теоретических положений и практичес-
ких рекомендаций появлялись новые нерешенные ас-
пекты. Первопричиной необходимости расширения 
и углубления исследований проблемы надежности 
выступлений спортсменов являются бурные преоб-
разования в самом спорте, т. е. его развитие. Именно 
поэтому то, что было выявлено и определено как до-
минирующее в обеспечении надежности спортсме-
нов, даже несколько лет назад, устаревает, т. к. тре-
нировочные и, особенно, соревновательные условия 
и, главное, требования к спортсменам очень сильно 
усложнились.

Проблема надежности спортивной деятельности 
в последнее десятилетие стала одной из важнейших 
и в практике спорта. Любой тренер, выставляя спорт-
смена на соревнование, надеется, что он стабильно 
выступит, продемонстрирует высокие результаты на 
протяжении всех дней соревнования, несмотря на 
наличие сбивающих, усложняющих и создающих экс-
тремальные ситуации компонентов. Однако надежда 
тренера на успешность участия спортсмена в сорев-
нованиях должна базироваться на знании и умелом 
использовании факторов, детерминирующих надеж-
ность выступления его воспитанника.

При этом следует учитывать, что в последнее 
время значительно усложнилась система планирова-
ния тренировочных нагрузок (включая двух- и трехра-
зовые тренировки в день); изменилось содержание 
переходного периода (в котором в очень небольшой 
степени снижаются как физические, так и психичес-
кие нагрузки); чрезвычайно интенсифицировалась 
предсоревновательная подготовка спортсменов (с 
введением полярных микроциклов, новых методов 
активизации мышечной работы).

Кроме того, совершенствование спортивных сна-
рядов, материалов и даже появление новых видов 
спорта ставит на повестку дня всестороннее иссле-
дование проблемы надежности в спорте, что опреде-
ляет ее актуальность.

Начиная с 70-х годов прошлого века, пробле-
ма надежности спортивной деятельности изучается 
большей частью применительно к конкретным ви-
дам спорта и в меньшей мере как обобщающая. Так, 

анализируются компоненты психической надежнос-
ти лыжников [1], гимнастов [6; 8], боксеров [7; 14], 
стрелков из винтовки [9; 10], борцов [13], прыгунов в 
воду [15] и др. В этих и ряде других работ исследо-
ватели акцентируют внимание на роли физиологи-
ческих и психологических факторов в обеспечении 
надежности демонстрации спортсменами достигну-
тых на тренировках результатов в конкретном виде 
спорта и возможности их достижения в усложненных 
условиях соревнований.

В более обобщенном виде проблема надежнос-
ти в спорте анализируется вначале в диссертации 
Ю. М. Блудова [4], а затем в монографии В. А. Плахти-
енко [12]. В этих исследованиях анализируются пси-
хофизиологические параметры и качества личности 
высокоспециализированных спортсменов, необхо-
димые для надежного выступления их на ответствен-
ных соревнованиях. Этими авторами выявлено че-
тыре основных фактора, определяющих надежность 
спортсмена: биомеханические, медико-биологичес-
кие, психологические и морально-политические.

В цитируемых и ряде других исследований пос-
леднего десятилетия ученые акцентируют внимание 
на психологических, физиологических и, особенно, 
технико-тактических компонентах надежности спорт-
сменов, при этом меньшее значение придавая ме-
дико-биологическим факторам [2; 3; 5; 17]. Причем 
в составе медико-биологических факторов выделя-
ются следующие подфакторы: состояние здоровья, 
дееспособность ЦНС, анализаторных и энергетичес-
ких систем и ряд биохимических показателей (кис-
лотно-щелочное равновесие, концентрация молоч-
ной кислоты и мочевины в крови).

Нисколько не умаляя значимость перечисленных 
компонентов в обеспечении надежности мышечных 
усилий спортсменов, следует заметить, что матери-
альной основой работы скелетных мышц являются 
их главные сократительные (миофибриллы), энерго-
обеспечивающие (митохондрии) и регуляторные (эн-
доплазматический ретикулум) элементы.

Физиологические исследования действительно 
позволяют выявить условия регуляции и активизации 
функций работающих мышц. Однако для удержания 
этой активности во времени необходимо соответству-
ющее возрастающей функции мышц их структурное 
обеспечение. В этой связи Ф. З. Меерсоном обстоя-
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тельно обосновано и показано, что для «осуществле-
ния долговременной адаптации (как фактора надеж-
ности) к усиливающемуся влиянию факторов среды 
(и мышечного сокращения в том числе) необходимо 
увеличение числа работающих элементов [11]. Ина-
че говоря, возрастание нагрузки на мышцы должно 
сопровождаться ростом их количества, потому как 
даже при максимальной мобилизации спортсмена к 
демонстрации в течение соревнований достигнутых 
на тренировках результатов это невозможно сделать 
без формирования в саркоплазме мышц оптимально-
го для возрастающей функции числа сократительных 
элементов.

В настоящее время структурное обеспечение на-
дежности длительной работы мышц спортсменов яв-
ляется наименее изученным аспектом теории надеж-
ности в спорте. Остаются малоизученными или вовсе 
не исследованными вопросы структурного обеспе-
чения адекватного силе и частоте раздражений со-
кращения мышц; механизмы расширения матери-
альной (морфологической) базы работающих мышц; 
условия и факторы, вызывающие избирательное 
формирование структур первостепенной важности 
для полноценной функции мышц; условия гибели (и, 
соответственно, снижения надежности) структурных 
компонентов мышц при их чрезмерных функциональ-
ных напряжениях и ряд других.

Именно поэтому изучение материальной базы 
или структурного обеспечения надежности работаю-
щих в экстремальных условиях мышц внесет опреде-
ленный вклад в теорию надежности в спорте, чему и 
посвящена настоящая работа.

В связи с этим в данной работе поставлена 
цель – установить особенности структурного обес-
печения усиливающейся функции мышц при различ-
ных по длительности физических нагрузках.

Материал и методы исследования. Исследо-
вание проводилось на белых лабораторных крысах-
самцах линии Вистар 3-месячного возраста. Живот-
ные содержались в условиях вивария. Выведение из 
эксперимента осуществлялось путем декапитации.

Морфологическому исследованию подвергались 
ткани общего разгибателя пальцев. Кусочки тканей 
размером 1х1 мм фиксировали 1–4 часа в 1–2-про-
цетном забуференном растворе глутаральдегида 
(pH=7,3–7,4). Затем следовало обезвоживание по 
H. H. Molenhauer (1964) и заливка в смолы [16]. После 
изготовления ультратонких срезов следовало двой-
ное контрастирование по E. R. Reynolds [18]. Пре-
параты анализировались в трансмиссионном элек-
тронном микроскопе ЭВМ-100БР при ускоряющем 
напряжении 25–95 кв.

В дальнейшем осуществлялся стереологический 
анализ объемных долей миофибрилл – Vvмф и мито-
хондрий Vvмх, Vv при этом выражались в процентах.

Физические нагрузки моделировались бегом 
животных в горизонтальном третбане. Дозирование 
выполняемой физической нагрузки осуществлялось 
путем учета длительности бега и его скорости. В экс-
перименте было задействовано 120 животных разде-
ленных на 12 групп.

Четыре группы (n=40) бежали в течение 50 дней 
по 15 минут в день, причем каждая из них со своей 
скоростью – 20–30–40–50 м·мин-1. Следующие четы-
ре группы (n=40) бежали по 15 минут в день в течение 

100 дней с такими же скоростями, что и предыдущие 
группы. И последние четыре группы (n=40) бежали 
150 дней по 15 минут каждый день с теми же скоро-
стями.

В контрольную группу входило 40 крыс. Общее 
количество исследованных животных – 180 особей.

Результаты исследования. Стереологический 
анализ ультраструктурных компонентов скелетной 
мышцы животных, выполнявших разную по длитель-
ности и интенсивности физическую нагрузку, позво-
ляет отметить, что полученные изменения адекватны 
применявшимся раздражителям. Так, в табл. 1 пред-
ставлены данные об изменениях объемных долей со-
кратительных (миофибрилл), энергопродуцирующих 
(митохондрий) и регуляторных (саркоплазматичес-
кий ретикулум) элементов мышц.

При одинаковой длительности бега (50 дней) ко-
личество исследованных ультраструктур в единице 
объема мышечных волокон существенно менялось 
в зависимости от скорости бега, т. е. интенсивности 
физической нагрузки. Причем, чем больше была ско-
рость бега, тем больше в единице объема мышечных 
волокон выявлялось как миофибрилл, так и мито-
хондрий. Однако это было только при скорости 20 и 
30 м·мин-1, а начиная со скорости бега 40 и 50 м·мин-1 
объемные доли этих органелл уменьшались, несмот-
ря на продолжающуюся активизацию функции.

Увеличение длительности бега животных до 
100 дней приводило к еще меньшему приросту ис-
следовавшихся ультраструктур. И скорость бега 
снова имела значение в активизации их морфоо-
образования. Имеется в виду то, что при скоро-
сти 20 м·мин-1, например, Vvмф была 84,62 %, при 
30 м·мин-1 – 86,72 %, а уже при 40 м·мин-1 – 85,32 % и 
при 50 м·мин-1 – 84,19 %. Соответственно, объемные 
доли митохондрий также изменялись. При тех же ско-
ростях бега их было: 7,16 %, 8,02 %, 7,74 % и 7,41 %.

Полученные данные можно объяснить тем, что 
при увеличении функциональной нагрузки на мыш-
цы активизируются те структурные гены, в которых 
закодирована информация о конкретных белках, вхо-
дящих в состав исследованных ультраструктур. А в 
дальнейшем путем транскрипции и трансляции осу-
ществляется формирование из этих белков ультрас-
труктур, осуществляющих сокращение, энергопроду-
цирование и регуляцию ионного транспорта.

Полученные данные вполне сочетаются с пред-
ставлениями Ф. З. Меерсона (1981) о механизме, 
через который функция регулирует количественные 
параметры активности генетического аппарата, ско-
рость транскрипции, что обозначено им как «взаимо-
связь между функцией и генетическим аппаратом» 
[11, С. 19]. Этим автором получены доказательства 
того, что в органах млекопитающих количество фун-
кции, выполняемой единицей массы органа (что 
обозначено им как «Интенсивность функционирова-
ния структур»), регулирует активность генетическо-
го аппарата. А увеличение активности последнего 
детерминирует синтез соответствующих белков, из 
которых в дальнейшем формируются ультраструкту-
ры клеток [11, С. 26]. Иначе говоря, любая функция 
должна быть структурно обеспечена оптимальным 
для возможности ее выполнения количеством рабо-
тающих структур. Именно поэтому активизирующая-
ся функция вызывает усиление работы генетического 
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аппарата клеток, который синтезирует строительные 
блоки (белки), из которых строятся ультраструктуры, 
обеспечивающие возрастающую функцию.

Однако, как следует из нашего эксперимента, 
это происходит до определенного предела. В нашем 
случае, начиная со скорости бега 40 м·мин-1 прирост 
объемных долей исследованных ультраструктур стал 
уменьшаться. По сравнению с контролем, в единице 
объема мышечной ткани их было больше, хотя ско-
рость образования ультраструктур уменьшалась.

Увеличение длительности бега до 100 дней (ин-
тенсификация функции мышц) вызывало активиза-
цию формирования ультраструктур, хотя также толь-
ко при скорости бега 20 и 30 м·мин-1, т. е. возрастание 
скорости бега крыс до 40 и 50 м·мин-1 не сопровожда-
лось линейным возрастанием морфообразователь-
ных процессов.

При длительности бега в течение 150 дней даже 
при скоростях бега 20 и 30 м·мин-1 объемные доли 
исследованных ультраструктур были меньше, чем 
при 50- и 100-дневном беге. А возрастание скорости 
бега до 40 и 50 м·мин-1 сопровождалось снижением 
числа ультраструктур в единице объема мышечных 
волокон.

Особое значение в регуляции функций мышечных 
волокон имеют компоненты вакуолярной системы: 
саркоплазматический ретикулум, комплекс Гольджи, 
внутриклеточные мембраны. Эти структуры (как и 
митохондрии) построены из более короткоживущих 
белков и поэтому обновляются быстрее, чем белки 
миофибрилл [11, С. 29]. Опережающее увеличение 
массы этих ультраструктур в клетках играет исключи-
тельную роль, т. к. именно они ответственны за удале-
ние ионов кальция из сарколеммы, поступающих туда 
при каждом акте возбуждения, ресинтез АТФ, т. е. за 
то звено, которое лимитирует функцию сокращения 
мышц.

Что касается полученных нами данных, то Vvспр 
увеличиваются при длительности бега как 50, так и 
100 дней. А их прирост обусловлен усиливающейся 
функцией мышц при скорости бега от 20 м·мин-1 до 
30 м·мин-1. Но их количественный рост также начи-
нает значительно уменьшаться при скорости бега 
40 и 50 м·мин-1. Очевидно, при скорости бега 20 и 
30 м·мин-1 это тот уровень функционирования мышц, 
когда имеющееся количество ультраструктур еще 
способно обеспечить устойчивую регуляцию их рабо-
ты длительно во времени. Иначе говоря, это те кри-
терии, которые обуславливают надежность функции 
мышц даже в сложных условиях (каждодневный бег в 
течение трех месяцев).

При увеличении длительности бега крыс до 150 
дней скорость образования ультраструктур еще 
больше снижалась, а именно различия между группа-
ми, бежавшими с разной скоростью, были следующи-
ми. Vvмф уменьшались от 86,57 % при скорости бега 
20 м·мин-1 до 85,02 % при скорости бега 50 м·мин-1. 
Соответственно, Vvмх – от 6,27 % до 6,18 %, т. е. при-
рост ультраструктур не наблюдался. В то же время, на-
пример, при максимальной скорости бега 50 м·мин- 1 
и его длительности 100 дней Vvмф были 86,40 %, а 
Vvмх – 8,67 %, а при увеличении длительности бега до 
150 дней аналогичные показатели равнялись 85,02 % 
и 6,18 %. Это означает, что увеличение функциональ-
ной активности мышц стимулирует генетический ап-

парат и морфообразование ультраструктур до опре-
деленного количественного предела, выше которого 
структурное обеспечение функции ухудшается. А это 
следует трактовать как условие и причину снижения 
надежности работы мышц.

Еще более убедительным являются уменьшения 
формирования ультраструктур вакуолярной системы 
клеток: ЭПР, комплекса Гольджи и внутриклеточных 
мембран.

Имеется в виду тот факт, что уменьшение этих 
компонентов в единице объема мышцы означает 
торможение в скорости вывода из саркоплазмы ио-
нов кальция, энергообеспечение сокращений мио-
фибрилл, регуляцию работы митохондрий и скорость 
расслабления мышцы [19]. Снижение количества 
этих материальных компонентов приводит к резкому 
ухудшению функции мышц и падению надежности их 
работы, особенно при длительных нагрузках.

В условиях, когда количество энергопродуциру-
ющих и регулирующих сокращение мышц элементов 
уменьшается, наблюдается рост числа деструктив-
ных процессов. В табл. 2 представлены данные об 
изменениях количества деструктивных процессов в 
общем разгибателе пальцев крыс в процессе описан-
ного выше эксперимента.

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что при длительности бега 50 дней количество де-
структивных процессов варьировало от 4,12 % при 
скорости бега 20 м·мин-1 до 8,56 % при скорости 
бега 50 м·мин-1. Увеличение длительности бега до 
100 дней приводило к усилению разрушений ультрас-
труктур клеток (от 4,73 % до 8,88 %, при соответству-
ющих скоростях бега). Хотя наибольшее количество 
разрушительных процессов (а значит и торможения 
восстановления поврежденных ультраструктур) на-
блюдалось при 150-дневном беге. В этих условиях 
даже при небольшой скорости бега – 20 м·мин-1 коли-
чество деструктивных процессов достигало 6,52 %, а 
при скорости 50 м·мин-1 – 9,68 %.

Торможение регенерации поврежденных ультра-
структур, уменьшение их числа в единице объема 
ткани, рост количества деструктивных процессов – 
это всё факты, свидетельствующие о запредельной 
физической нагрузке для опытных животных. В усло-
виях такой длительности и интенсивности физичес-
кой нагрузки в мышечных волокнах резко ухудшают-
ся условия для их полноценного функционирования, 
т. е. объем материальных компонентов и качество их 
структурной организации не обеспечивали возрас-
тающую функцию. А последнее следует понимать 
как объективное доказательство ухудшения работы 
и восстановления мышц, падения уровня их надеж-
ности и, естественно, осуществления требуемого 
объема и длительности функционирования. Иначе го-
воря, когда структурное обеспечение возрастающей 
функции не соответствует ее количеству, то наруша-
ется стабильность выполнения конкретных движений 
и объема работы, особенно при длительной работе. 
А это именно те критерии, которые детерминируют 
надежное осуществление физической нагрузки в те-
чение длительного времени.

Выводы:
1.	 Установлено, что в условиях повышения фун-

кции мышц, при длительности бега крыс в третбане в 
течение 50 и 100 дней и увеличении его скорости от 
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20 до 30 м·мин-1, в мышечных волокнах наблюдается 
рост показателей объемных долей сократительных 
(миофибрилл), энергопродуцирующих (митохонд-
рии) и регуляторных (саркоплазматическая сеть) уль-
траструктур. В этих условиях формирование новых 
органелл и восстановление незначительного числа 
разрушающихся было на уровне, соответствующем 
количеству выполняемой мышцами функции, т. е. на-
дежность их работы была достаточной для выполне-
ния желаемой физической нагрузки.

2.	 Увеличение длительности бега крыс до 
150 дней, при возрастающей скорости бега до 40 и 
50 м·мин-1 вызывало торможение морфообразователь-
ных процессов, снижение в единице объема мышечных 
волокон количества работающих материальных компо-
нентов и рост числа деструктивных зон. Интенсивность 
функционирования структур снижалась.

3.	 Соответствие количества структурных компо-
нентов мышечных волокон, наблюдающееся при беге 
крыс в течение 50 и 100 дней, следует понимать как 

подтверждение оптимального соотношения между 
структурой мышц и выполняемой ими функцией, т. е. 
происходит соответствующее выполняемой функции 
их структурное обеспечение. Такое состояние следу-
ет рассматривать как условие стабильной и надежной 
работы мышц длительный промежуток времени.

Уменьшение количества определявшихся уль-
траструктур при увеличении скорости и длительнос-
ти бега трактуется как несоответствие структурного 
обеспечения требуемой функции мышц, ухудшение 
их регуляции и снижение энергообеспечения. Такое 
состояние рассматривается как ухудшение условий 
для функции мышц в экстремальных условиях, сни-
жение надежности их работы и возможности выпол-
нения требуемой физической нагрузки.

Перспективой дальнейших исследований мо-
жет быть поиск путей и методов повышения надеж-
ности работы мышц и выявление условий оптималь-
ного структурного обеспечения их увеличивающихся 
функций.
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Анотація. Самойлов М. Г. Взаємовідносини між структурою і функцією працюючих м’язів. Метою дослідження 
було виявлення особливостей структурного забезпечення зростаючої функції м’язів в умовах тривалих фізичних наванта-
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жень. Встановлено, що при тривалості бігу протягом 50 і 100 днів при швидкості бігу 20 і 30 м·хв-1 відбувалося збільшення 
об’ємних часток досліджених ультраструктур, що трактується як наявність відповідності між інтенсивністю функціонування 
м’язів і кількістю матеріальних компонентів, що забезпечують їх роботу. Це складається в уявлення про надійність забезпе-
чення тривалого фізичного навантаження.

Ключові слова: надійність, ультраструктури м’язів, морфообразуючі процеси, руйнування органел.

Abstract. Samoilov N. The relationship between the structures and functions of the working muscles. The aim of the 
study was to determine the characteristics of the structural support of increasing muscle function during prolonged exercise. Found 
that with a long run for 50 and 100 days at the running speed of 20 and 30 m·min-1, there was an increase of volume fractions 
ultrastructure, which is interpreted as the existence of correspondence between the intensity of muscle function and the amount of 
material components, providing their work. This arises in view of ensuring the reliability of long-term physical activity.

Keywords: reliability, ultrastructural соmponents of muscle, morphological formation of processes, destruction of organelles.
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