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ВІКОВІ ОСОБЛИВОСТІ ВТОМИ ПРИ ЦИКЛІЧНІЙ РОБОТІ 

МАКСИМАЛЬНОЇ ПОТУЖНОСТІ 

 
Мета. Вивчити вікові особливості змін функціонального стану нервово-м’язового апарату при 

виконанні циклічної роботи до відмови в лабораторних умовах. Методи. У дослідженні взяли участь 14 

дорослих лижників-гонщиків (25–28 років) кандидатів у майстри спорту і 12 підлітків (14–15 років) I і II 

спортивних розрядів. Як максимальне фізичне навантаження (до відмови) застосовувалася імітація 

поперемінної двохкрокової ходьби на місці. Для кожного досліджуваного темп ходьби становив 75% від 

максимального. Лижники-гонщики виконували імітацію під електронний метроном. Довжина кроку 

залишалася незмінною протягом всього дослідження, тривалість виконання імітації досягала 30–40 хв. 

Для оцінки стану нервово-м’язового апарату використовувалися наступні фізіологічні показники: реф-

лекторну збудливість спінальних мотонейронів (за амплітудою максимальної Н-відповіді); латентний 

період H- і М-відповідей; швидкість поширення збудження по чутливих і рухових волокнах великого-

мілкового нерва в області підколінної ямки та медіального виростка (кісточки) великогомілкової кістки 

за допомогою електронейроміографа “Микро-Нейро-Софт”. Результати. Встановлено, що у спокою 

дорослих та юних лижників відносна частка мотонейронів, що бере участь в рефлекторній відповіді, 
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однакова. Тривалість виконання фізичного навантаження у підлітків досягала приблизно однакових ве-

личин з дорослими спортсменами і становить 30–40 хв. Однак динаміка досліджуваних функціональних 

показників мала свої специфічні особливості: у молодих лижників-гонщиків амплітуда Н-відповіді при 

відмові від продовження роботи зменшилася лише на 24,0% у порівнянні з вихідним рівнем. Висновок. 

Рефлекторна збудливість спінальних мотонейронів після виконання циклічної роботи максимальної 

потужності у дорослих спортсменів більше виражена, ніж у спортсменів-підлітків, що свідчить про 

більш швидку втому після тестування, але про високу фізичну працездатність під час виконання 

тестування. 

Ключові слова: електроміографія, фізичне навантаження, втома, вікові особливості. 

 

The aim of the article: to study the age-related features of the functional state of the neuromuscular 

apparatus when performing cyclic work to failure in laboratory conditions. Metods. The study involved 14 adult 

cross-country skiers (25–28 years old) and 12 teenagers (14–15 years old) of the I and II sports categories. As 

the maximum physical load (to failure) used imitation of alternate two-step walking on the spot. For each study, 

the walking pace was 60% of the maximum. Skiers-racers performed imitation under the electronic metronome. 

The step length remained unchanged throughout the study, the duration of the simulation reached 30–40 

minutes. The following physiological parameters were used to assess the state of the neuromuscular apparatus: 

reflex excitability of the spinal motor neurons (in terms of the amplitude of the maximum H-response); latent 

period of H- and M-responses; The rate of excitation spreading on the sensory and motor fibers of the tibia in 

the region of the popliteal fossa and medial tibia of the tibia using the “Micro Neuro-Soft” electroneuro-

myograph. Result. Study found that in adult and young skiers, the relative proportion of motoneurons that are 

involved in the reflex response is the same. The duration of the exercise in adolescents reached approximately 

the same values as adult athletes and is 30-40 minutes. However, the dynamics of the studied functional 

indicators had its own specific features: when young skiers did not, the amplitude of the H-response decreased 

only by 24.0% compared with the initial level. 

Conclusion. Reflex excitability of spinal motor neurons after performing the cyclical work of maximum 

power in adult athletes is more pronounced than that of athletes-adolescents, which indicates faster fatigue after 

testing, but high physical performance during testing. 

Keywords: electromyography, physical activity, fatigue, age features. 

 

Постановка проблеми й аналіз результатів останніх досліджень. Втома як 

фізіологічне явище завжди обумовлює зниження працездатності функціональних сис-

тем або організму в цілому [1, 11]. Незважаючи на численні дослідження [2, 4, 5, 6], 

спрямовані на вирішення проблем втоми, питання про фактори, що лімітують фізичну 

працездатність у людей різного віку при тій чи іншій руховій діяльності, до цього часу 

залишаються дискусійними. 
Основними причинами втоми при виконанні тривалих фізичних вправ великої та 

максимальної потужності становлять фактори, пов’язані зі зниженням рівня енергоза-

безпечення працюючих м’язів, а також порушення електрохімічних реакцій у працюю-

чих м’язах і погіршення діяльності ЦНС в умовах вираженої гіпертермії, дегідратації та 

порушення метаболічного балансу організму [3, 9, 10]. Все це свідчить про комплекс-

ний характер розвитку втоми. 

Лижний спорт характеризується вираженими енерготратами, вичерпання яких 

може стати причиною втоми. Вона проявляється певними змінами нервово-м’язового 

апарату, про стан якого можна судити за ЕМГ показниками [7, 8, 11]. Однак такі дослі-

дження у спортсменів лижників проводилися спорадично і носять фрагментарний ха-

рактер, що вимагає їх поточнення з огляду про сучасну інтепретацію ЕМГ-показників. 

Мета дослідження – вивчити вікові особливості змін функціонального стану нер-

вово-м’язового апарату при виконанні максимальної циклічної роботи в лабораторних 

умовах. 

Методи та організація дослідження. У дослідженні взяли участь 14 дорослих 

лижників-гонщиків (25–28 років) кандидатів у майстри спорту (ДГ-1) і 12 підлітків (15–

17 років) I і II спортивних розрядів (ДГ-2). Як максимальне фізичне навантаження (до 

відмови) застосовувалася імітація поперемінної двохкрокової ходьби на місці. Для кож-
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ного досліджуваного темп ходьби становив 75% від максимального. Імітацію вико-

нували під електронний метроном. Довжина кроку залишалася незмінною протягом 

всього дослідження, тривалість виконання імітації досягала 30–40 хв.  

Для оцінки стану нервово-м’язового апарату використовувалися наступні фізіо-

логічні показники: рефлекторна збудливість спінальних мотонейронів (за амплітудою 

максимальної Н-відповіді); латентний період (ЛП) H- і М-відповідей; швидкість по-

ширення збудження (ШПЗ) по чутливих і рухових волокнах великогомілкового нерва 

(n. tibialis) в області підколінної ямки та медіального виростка (кісточки) великогоміл-

кової кістки. Цей нерв забезпечує функцію литкового м’язу (m. gastrocnemius). Вибір 

цього м’язу продиктований його виключною участю у відштовхуванні стопи від опори 

при ходьбі і бігу, що дуже важливо для спортсменів-лижників. Реєстрація названих 

фізіологічних параметрів здійснювалася за загальноприйнятою методикою за допомо-

гою електронейроміографа “Микро-Нейро-Софт” [3, 12]. 

ШПЗ по рухових нервових волокнах визначалася за різницею латентних періодів 

М-відповіді при подразненні проксимальної і дистальної точок великогомілкового 

нерва [8]. Обчислення ШПЗ по чутливих нервових волокнах здійснювалося за фор-

мулою: 

21
T÷ T

S
=V , де V – швидкість; S – відстань між точками подразнення нерва; T1 

– ЛП Н-відповіді на подразнення дистальної точки великогомілкового нерва; T2 – ЛП 

Н-відповіді при подразненні проксимальної точки цього нерва. Рефлекторна відповідь з 

литкового м’яза відводилася з монополярних поверхневих електродів. Всі досліджувані 

показники реєстрували до початку роботи і відразу після її закінчення. Амплітуда H- і 

М-відповідей реєструвалася також через 5 хв після початку роботи. 

Математичну та статистичну обробку результатів досліджень здійснювали в авто-

матичному режимі з використанням комп’ютерних програмних пакетів, які є частиною 

комплексу “Мікро-Нейро-Софт”. 

Результати і дискусія. У стані м’язового спокою амплітуда максимальної Н- і  

М-відповіді у лижників ДГ-1 і ДГ-2 не мають вірогідної різниці (рис. 1 а, б; табл. 1). 

При цьому амплітуда М-відповіді має значно більші величини, ніж у нетренованих лю-

дей і свідчить про великі розміри рухових одиниць [7].  Показники латентного періоду 

H- і М-відповіді у ДГ-1 дещо вищі у порівнянні з лижниками ДГ-2, що свідчить про 

більшу швидкість проведення збудження по рухових волокнах у спортсменів-підлітків 

(рис. 2 а) і за даними окремих авторів [3], відповідає віковим особливостям.  
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в  д 
Рис. 1. Інтеренференційна ЕМГ правого (1,1 к.) та лівого (1,2 к.) m. gastrocnemius, nn. tibialis, 

L4-5–S2 в спокою (а, б) і після одноразового максимального фізичного навантаження до відмови: 

а, в – ДГ-1; б, д – ДГ-2. 
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Таблиця 1 

Зміни основних параметрів електронейроміографії в лижників різного віку під впливом 

фізичного навантаження, (М ± m, n = 26) 

Стан Контингент 

Показники 

Амплітуда, мВ ЛП, мс 

Н-відповідь М- відповідь Н- відповідь М- відповідь 

У спокою 
Дорослі 5,6±0,42 14,9±1,81 31,2±0,36 5,6±0,20 

Підлітки 5,5±0,53 14,7±2,53 29,9±0,33 5,2±0,18 

Після фізичного 

навантаження 

Дорослі 14,2±0,36* 44,1±1,97* 30,1±0,25 5,4±0,14 

Підлітки 7,3±0,41 21,2±2,84* 29,4±0,22 4,9±0,08 

 Примітка. * – різниця вірогідна при p<0,05 у порівнянні з даними дослідження у спокою. 

 

В стані спокою співвідношення Н/М для литкового м’яза у лижників-гонщиків 

складає 37,5%, у підлітків – 34,7%. Цей факт може вказувати на те, що у лижників і ДГ-1, 

і ДГ-2 відносна частка мотонейронів, що бере участь в рефлекторній відповіді без сти-

муляції м’язових волокон, майже однакова. Це відповідає даним А.Н. Гусєвої [3], яка 

вказує на відносне нівелювання вікової різниці в моторній іннервації скелетних м’язів 

після закінчення пубертатного періоду онтогенезу, яке прискорюються при інтенсив-

ному фізичному навантаженні, особливо в юних спортсменів. 

40 мА, 0,2 мс,  1 Гц

медиальная лодыжка

70 мА, 0,2 мс,  1 Гц

подколенная ямка

4 мс 4 мВ

3

2

1

3

2

1
1

2

 
           а 

 

 
 

           б 
Рис. 2. Латентний період та швидкість розповсюдження збудження у m. gastrocnemius,  

n. tibialis, L4-5–S2, по рухових (а) і чутливих (б) нервових волокнах  

у лижників-підлітків (А) і дорослих лижників (Б). 
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В ході виконання циклічної роботи спостерігалися закономірні зміни стану нер-
вово-м’язового апарату. Так амплітуда H- і М-відповідей у спортсменів ДГ-1 збільшу-
валася у 2,5 раз від початкових величин (p<0,05). У лижників ДГ-2 ці показники також 
вірогідно (p<0,05) збільшувались, проте приріст був значно меншим – тільки в 1,7 раз. 
Це свідчить про збільшення числа рухових одиниць та частоти їх розрядів під час 
виконання фізичної роботи в обох групах. Однак зростання їх синхронізації у лижників 
ДГ-1 було на 80,0% вищим, що на думку Н. В. Чухланцевої [7] свідчить про більш 
ефективне м’язове скорочення при фізичному навантаженні.  

Після закінчення другої серії дослідження встановлено, що тривалість виконання 
фізичного навантаження у лижників ДГ-2 досягала приблизно однакових величин з 
спортсменами ДГ-1 і становить 30–40 хв. 

Відразу після відмови від виконання фізичної роботи амплітуда максимальної  
Н-відповіді у лижників у двох групах знижувалася.  

Проте відносно початкових показників вона була все ще вищою: в ДГ-1 на 23,5%, 
тоді як в ДГ-2 тільки на 9,4% (p<0,05). Зменшення амплітуди Н-відповіді свідчить про 
зниження рефлекторної збудливості спінальних мотонейронів зразу після виконаної 
фізичної роботи [2]. Однак, велика різниця у значенні амплітуди Н-відповіді у 
лижників ДГ-1 (44,1 мВ) у порівнянні з ДГ-2 (21,2 мВ), тобто збільшилася лише на 
24,0% у порівнянні з вихідним рівнем, що свідчить про розвиток більш вираженої 
втоми м’язів у ДГ-1. Свідченням цього є також значне підвищення сумарної амплітуди 
ЕМГ-показників: у ДГ-1 вона складає 58,3 мВ, тоді як у ДГ-2 тільки 28,5мВ. Отже, 
амплітуда максимальної М-відповіді у момент припинення роботи, у порівнянні з 
контролем, вірогідно (p<0,05) і в більшій мірі змінювалася тільки у ДГ-1 (див. табл. 1). 

Це свідчить про швидкий розвиток втоми зразу після виконання фізичної роботи і 
є відображенням загально біологічного закону: чим більше зовнішнє навантаження та 
сила скорочення м’язу, тим більша кількість рухових одиниць рекрутується і тим вища 
сумарна амплітуда його ЕМГ-показників, і тим швидше розвивається втома [7]. З ін-
шого боку, однаковий час виконання тесту у двох групах свідчить про вищий рівень 
фізичної працездатності саме у лижників ДГ-1, оскільки інтенсивність фізичної роботи 
з якою вони виконували тестування за ЕМГ-показниками була в 2,1 рази вищою, ніж у 
ДГ-2. І, якщо би це тестування виконувалось на лижній трасі, то це означало, що лиж-
ники ДГ-1 за той самий час пробігли у 2,1 раза більшу дистанцію. 

Порівняльний аналіз показав, що у момент припинення роботи величина співвід-
ношення Н/М у ДГ-1 становить 14,0%, тоді як у ДГ-2 цей показник зменшився тільки 
на 8,1% (p<0,05). Таке співвідношення вказує на більшу кількість активованих мото-
нейронів у ДГ-1 зразу після тестування [5, 9]. 

При цьому окремі автори [2, 6] наголошують, що протягом 2-3 с після закінчення 
одноразового фізичного навантаження спостерігається зменшення амплітуди Н-реф-
лексу. В умовах нашого дослідження моносинаптичне тестування спинного мозку про-
водилося не раніше, ніж через 10–15 с після припинення імітації. До того ж зниження 
амплітуди Н-відповіді реєструвалася протягом 5-10 хв після виконання навантаження. 

У зв’язку з вищесказаним зниження рефлекторної збудливості спінальних мото-
нейронів після відмови від продовження роботи ми пов’язуємо з розвитком процесу 
втоми, а не з тими супраспінальними впливами, які обумовлюють зміну амплітуди  
Н-рефлексу під час виконання одноразового довільного руху і зразу після його 
закінчення [3, 8]. 

Слід зазначити, що зменшення значень ЛП H- і М-відповідей спостерігалося у 
100,0% випадків. Однак, це зменшення не мало вірогідної різниці (p>0,05), що свідчить 
про малу інформаційну цінність цього показника при визначенні реакції нервово-м’я-
зового апарату на фізичне навантаження. Подібну закономірність спостерігали інші 
автори [6], які часто виключають його з аналізу показників ЕНМГ-дослідження. 
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ШПЗ по нервових волокнах змінювалася неоднозначно. При відмові від вико-

нання фізичного навантаження у лижників ДГ-1 цей показник по чутливим нервовим 

волокнам збільшувався у 50,0% спортсменів, а по руховим – у 80,0%. У ДГ-2 зменшу-

вався у 50,0%, у 10% залишався на однаковому рівні і в 40,0% збільшувався у порівнян-

ні з вихідними значеннями. 

Власні дані по вивченню досліджуваних нами фізіологічних параметрів і відомос-

ті наукової літератури [1, 5, 12] дозволяють говорити про те, що стан втоми при цикліч-

ній роботі максимальної потужності у ДГ-2, ймовірно, більшою мірою обумовлюється 

недосконалим пристосуванням кінематичних ланок, віковими особливостями моноси-

наптичної рефлекторної дуги і передачі нервових імпульсів в моторних синапсах, що 

може спостерігатися внаслідок меншої тренованості. На такий механізм розвитку вто-

ми у юних спортсменів вказують також інші автори [1, 2, 7]. 

Висновки. 

1. Результати електроміографічного дослідження вказують, що біоелектрична 

активність скелетних м’язів об’єктивно відображає їх функціональний стан та активно 

змінюється при максимальному фізичному навантаженні, що залежить від рівня тре-

нованості і віку лижників.  

2. Розвиток процесу втоми при циклічній роботі максимальної потужності су-

проводжується зниженням рефлекторної збудливості спінальних мотонейронів. Для 

підлітків-лижників при виконанні граничної циклічної роботи, адекватної для їх віку, 

характерно менше зниження рефлекторної збудливості мотонейронів в порівнянні з 

дорослими лижниками. 

3. Реєстрація Н-відповіді при максимальному фізичному навантаженні може бути 

рекомендована в якості одного з тестів, що визначають тренованість лижників-гон-

щиків і дозволяє використовувати електроміографічні показники в якості об’єктивного 

критерія ефективності управління тренувальним процесом. 
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