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ABSTRACT 

Движения, производимые при мышечном сокращении в 
основном включают периоды мышечного сокращения, 
удлинения, а также, усилия, развиваемые в отсутствии 
внешних изменений длины (изометрические). Однако, в от-
дельных случаях силовой тренировки, упражнения иногда 
преднамеренно подбираются так, чтобы подчеркнуть один 
из этих режимов.  

Цель данного исследования состояла в том, чтобы 
объективно оценить относительную эффективность 
каждого тренировочного режима для вызова компенса-
ционной гипертрофии. На примере модели крысы с 
электрически стимулируемым сокращением седалищного 
нерва,  использовались группы крыс, выполнивших 10 тре-
нировочных сеансов в течение 20 дней. В пределах каждого 
тренировочного сеанса продолжительность стимуляции 
была одинаковой для каждого из трех режимов. Хотя этот 
протокол обеспечивал равную продолжительность циклов  
работы, суммарный момент силы для индивидуальных со-
кращений заметно различался в тренировочных режимах, 
таких как эксцентрический> изометрический> концентриче-
ский. Результаты указывают, что ответная гипертрофия 
не прослеживала связи суммарного момента силы с 
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увеличением массы в изометрическом режиме на 14 %,  
в концентрическом режиме на 12 %, и в эксцентриче-
ском на 11 %. Все три  тренировочных режима привели к 
одинаковым увеличениям общей ДНК и РНК мышцы. Изо-
метрический и концентрический тренировочные режимы, в 
отличие от эксцентрического привели к увеличению инсу-
линоподобного фактора роста  мРНК уровня. 

Эти результаты указывают, что относительно чистый 
тренировочный режим упражнений дает в результате оди-
наковый уровень компенсационной гипертрофии, который 
не обязательно прослеживает  связь с  общим количеством 
силы, произведенной во время каждого сокращения.  

В ОТСУТСТВИИ ПАТОЛОГИЧЕСКИХ условий струк-
турные и функциональные свойства скелетной мышцы в 
основном соответствуют текущему уровню требований от-
дельных мышц. В ответ на увеличение запроса, в случаях, 
связанных  с изменениями в профессиональной или дея-
тельности во время досуга, скелетная мышца может при-
спосабливаться через увеличение размера мышечного во-
локна и изменение в составе метаболически- и сократи-
тельно- выраженных белков. Диаметрально противополож-
ные изменения могут также произойти при существенном 
уменьшении нагрузки (26).  

Механизмы, содействующие функциональной адапта-
ции скелетной мышцы, по всей видимости, находятся в ос-
новном в пределах самой мышцы. Это обстоятельство учи-
тывается при специфической адаптации действующей 
мышцы.  

Нагрузка скелетных мышц, являющаяся частью про-
фессиональных и спортивных действий часто включает пе-
риоды нагрузочного сокращения и удлинения мышц, так же 
как периоды, во время которых мышцы активизированы, но 
никакие внешние изменения длины не происходят (изомет-
рическая нагрузка). Относительный вклад этих трех режи-
мов нагрузки в процессы, стимулирующих адаптацию мыш-
цы, представляет большой интерес в области планирова-
ния силовой тренировки. Хорошо  известно,  что модели 
силовой тренировки, характеризующиеся достаточной ин-

http://jap.physiology.org/cgi/content/full/96/5/1613#REF26
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тенсивностью, частотой и продолжительностью, могут вы-
звать адаптацию скелетной мышцы, включающую компен-
сационную гипертрофию (22).  

Это также общепринято для программ, подчеркиваю-
щих один специфический тренировочный режим (например, 
эксцентрический, концентрический или изометрический). 
Методы тренировки, которые использовали относительно 
чистое сокращение, удлинение, или изометрическую 
нагрузку, продемонстрировали, что каждый из этих трех 
режимов нагрузки может стимулировать адаптацию мыш-
цы, включая гипертрофию и увеличение силы (11, 13, 15, 
18-21, 23, 24, 30, 33). 

Различные исследования, которые сравнивали режи-
мы, показали, что один режим может быть более эффекти-
вен, чем другой в стимулировании различных видов адап-
тации (11, 15-17, 19, 21, 23, 24, 28). Например, Komi и 
Buskirk (21) сообщили, что тренировка в эксцентрическом 
режиме привела к большему увеличению силы (проверя-
лись все 3 режима), чем при концентрическом режиме. 
Напротив, группа Rutherford’s показала, что тренировки в 
эксцентрическом режиме (LMT) в основном привели к 
меньшему увеличению в силе и размере мышцы, чем в лю-
бом изометрическом режиме (IMT) (19, 27, 28) или в трени-
ровках в концентрическом режиме (SMT) (19, 27, 28). Кроме 
того, исследования показали, что комбинированные трени-
ровки, в которых применялся режим сокращение + удлине-
ние, превосходили тренировки, использующие только SMT 
в отношении увеличения силы (например,  9). Анализируя 
различные экспериментальные исследования, важно отме-
тить, что, в зависимости от модели эксперимента, абсолют-
ная нагрузка, применяемая во время LMT, часто суще-
ственно больше, чем применяемая в SMT или IMT (16, 17, 
19, 21). Например, в двух таких исследованиях, где выде-
лялась эксцентрическая нагрузка, удлиняющие упражнения 
включали в себя силы, составляющие 145-166% от прила-
гаемых во время концентрической тренировки (19, 21). В 
противоположном эксперименте Mayhew и др. (23) сравнил 
SMT и LMT в одинаковой относительной мощности и 
нашел, что SMT привел к большей гипертрофии (волокон 
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второго типа) и большему изометрическому увеличению 
силы.  

Прямые сравнения влияния тренировочных режимов 
на адаптацию мышц проводились в основном на людях, 
чаще всего с использованием  активации произвольно со-
кращающихся мышц. Произвольная силовая тренировка у 
людей осложняется такими факторами, как вероятность 
моторного обучения и тем самым нервной адаптации. Цель 
данного исследования состояла в том, чтобы сравнить мо-
дели тренировок, вовлекающие концентрическую, эксцен-
трическую или изометрическую нагрузку на примере моде-
ли крысы с использованием электрического возбуждения 
нерва, вызывающего активацию мышцы. Наша рабочая 
гипотеза была в том, что тренировочные режимы, ко-
торые вырабатывают  относительно большие уровни 
силы, приведут к значительно большей гипертрофии. 
Вопреки этой гипотезе наши результаты показывают, что в 
течение равного периода максимальной активации с экви-
валентными параметрами возбуждения ответная гипертро-
фия была похожей в каждом из этих режимов упражнений.  

МЕТОДЫ  

Животные. Это исследование проводилось в соот-
ветствии с Руководящими принципами APS Заботы о Жи-
вотных(Guiding Principles in the Care and USE of Animals),  
протокол был одобрен Университетом Калифорнийского 
IACUC. Молодые взрослые крысы-самки Sprague-Dawley, 
весящие 252 ± 4 г, были произвольно разбиты на три груп-
пы (минимально 6 в группу): IMT, SMT, или LMT. Группы 
крыс были помещены в стандартные клетки вивария на 12-
часовой свето-темновой цикл, им был разрешен свободный 
доступ к пище и воде.  

Активация мышц. Для каждой тренировочной сессии 
крысам проводилось легкое обезболивание ketamine (30 
мг/кг), xylazine (4 мг/кг), и acepromazine (1 мг/кг). Электроды 
возбуждения, состоящие из покрытого тефлоном провода 
из нержавеющей стали, вводились в подкожную область, 
смежную с подколенной ямкой через шприцы для подкож-
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ных инъекций  22 размера. В последствии иглы были выну-
ты, оставляя провод на месте. Перед вставкой электрода 
маленький участок тефлонового покрытия зачищался для 
оголения провода. Провода были размещены латерально и 
медиально по отношению к местоположению седалищного 
нерва, допуская полевое возбуждение нерва. Затем стиму-
лирующие провода были присоединены к полюсам вывода 
изоляционного стимулирующего модуля Grass, связанного 
с помощью интерфейса с Grass-стимулятором S8. Это 
обеспечивало поставку потока к седалищному нерву, при-
водящему к сокращению мышцы. Крысы были помещены 
на специально сделанную  учебную платформу, описанную 
ранее (6). Правая нога была установлена в педаль, при-
крепленной к оси Cambridge model H  эргометра. Напряже-
ние и частота возбуждения (52 ± 0.8 Гц) были откорректи-
рованы, чтобы производить максимальную изометрическую 
напряженность. Предварительные исследования показали, 
что такой подход привел к воспроизводимому моменту си-
лы в пределах одного животного и между крысами  в ходе 
многократных тренировочных занятий. 

Программы тренировок. Для всех серий упражнений 
параметры стимуляции составляли 1 с возбуждения через  
20 с между возбуждениями, 5 стимуляций за серию. Четыре 
серии стимуляций проводились с 5 минутами восстановле-
ния между сериями. В каждом случае эта программа при-
водила к <20%-ой усталости (первая серия по сравнению с 
последней). После каждого тренировочного занятия элек-
троды вынимались.  

Тренировочные программы контролировались компью-
тером через цифро-аналоговую панель (модель DDA-06, 
Приборы Keithley), применявшуюся для  управления откло-
нением педали и запускающую возбуждение. Отдельная 
аналого-цифровая панель (DAS-16) использовалась, чтобы 
обеспечить измерение силы (приобретение на 100 Гц). 
Сбор данных, управление запуском возбуждения, и откло-
нение педали были запрограммированы при использовании 
Портативного компьютера LabTech. Анализ данных прово-
дился при использовании программного обеспечения 
AcqKnowledge (Biopac Systems). Вывод силы проверялся в 

http://jap.physiology.org/cgi/content/full/96/5/1613#REF6
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режиме реального времени на экране компьютера во время 
каждого сокращения.  

Крысы дрессировались в начале  стандартного свето-
вого цикла через день в течение 20 дней (т.е. 10 трениро-
вочных занятий). Для группы IMT крысы устанавливались 
правой ногой на педали под углом 44 ° относительно голе-
ни. Во время возбуждения мышцы угол педали не изменял-
ся. Для группы SMT эргометр позволил педали двигаться от 
44 до 64 ° после начального развития максимальной изо-
метрической напряженности. Для группы LMT эргометр 
позволил педали двигаться от 44 ° до 24 ° после развития 
максимальной изометрической напряженности. Для SMT и 
LMT режимов, 1-c стимуляция включала 0.3 c изометриче-
ского развития силы и 0.7 c  движения. Частота движения в 
SMT и LMT режимах ограничивалась 29 °/c, для поддержа-
ния развития силы.  

Сила и измерение момента силы. Система эргомет-
ра, используемая в этих исследованиях, допускает повора-
чивание центральной оси, которая также приспособлена 
для обнаружения момента силы. Степени движения для 
эксцентрического и концентрического режимов известны,  
поэтому работа может быть вычислена. Однако, изомет-
рическое упражнение не включает в себя внешнюю ра-
боту (то есть, изменение длины), и поэтому работа не 
может быть вычислена. Поскольку момент силы был фак-
тически аналогичным для каждого животного, данные для 
каждого режима упражнений представляют собой величину 
генерации силы. Чтобы иметь возможность проведения 
прямых сравнений между режимами,  данные представле-
ны в виде интеграла момента силы.  

Сбор ткани. Спустя двадцать четыре часа после по-
следней тренировки (день 20), крысы были уничтожены пу-
тем инъекции раствора для эвтаназии Pentosol (Медиана-
Pharmex) в дозе 0.4 мл/кг ( 160 мг/кг pentobarbitol натрий ip) 
(14). После прекращении сердцебиения был сделан разрез 
кожи, и интересующие мышцы ноги (передняя большебер-
цовая, подошвенная, камбаловидная, и медиальная икро-
ножная) были по отдельности иссечены, взвешены и быст-
ро заморожены для дальнейшего анализа.  

http://jap.physiology.org/cgi/content/full/96/5/1613#REF10
http://jap.physiology.org/cgi/content/full/96/5/1613#REF14
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Биохимические и молекулярные исследования. 
Образцы ткани были проанализированы на общее содер-
жание белка как описано ранее (1). Миофибриллярное со-
держание белка определялось путем модификации метода, 
описанного ранее (29).  

Полная изоляция РНК.   Выделенная РНК была из-
влечена из предварительно взвешенных замороженных 
мышечных образцов с использованием реактива тримара-
на(TRI)  (Молекулярный Исследовательский центр, Цин-
циннати, Огайо), согласно протоколу компании, который ос-
нован на методе, описанном Chomczynski и Sacchi (7). Из-
влеченная РНК осаждалась из водной фазы изопропило-
вым спиртом, промывалась этанолом, была высушена и 
переведена во взвешенное состояние в известном объеме 
воды без нуклеаз. Концентрация РНК определялась опти-
ческой плотностью в 260 нм (использование оптического 
модуля 260 нм плотности, эквивалентного 40 µg/ml). Кон-
центрация РНК всех мышц вычислена на основе полного 
количества и веса РНК проанализированного образца. Об-
разцы РНК сохранялись замороженными при -80°C, для 
дальнейшего использования в сравнительных процедурах 
RT-PCR.  

RT(Обратная транскрипция). Один микрограмм об-
щего количества РНК был обратно расшифрован для каж-
дого образца мышц с использованием SuperScript II RT от 
GIBCO BRL и смеси олиго (dT) (100 нанограммы/реакции) и 
случайных праймеров( затравки) (200 нанограм-
мов/реакции) в 20 µl объема реакционной смеси при 45°C в 
течение 50 минут, согласно предоставленному протоколу. В 
конце реакции RT пробирки оставались нагретыми до 90°C 
в течение 5 минут для остановки реакции и затем были со-
хранены в -80°C до использования в реакциях PCR для 
специфического мРНК анализа (см. ниже).  

PCR (ПЦР- полимеразная цепная реакция). Изучение 
проявления специфической мРНК для инсулиноподобного 
фактора роста I (IGF-I) и механо-фактора роста (MGF) про-
водилось при помощи  сравнительного метода RT-PCR, 
применявшего 18S, как внутренний стандарт (Ambion, 
Остин, Техас). Последовательности праймеров, используе-

http://jap.physiology.org/cgi/content/full/96/5/1613#REF1
http://jap.physiology.org/cgi/content/full/96/5/1613#REF29
http://jap.physiology.org/cgi/content/full/96/5/1613#REF7
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мых для конкретных задач мРНК показаны в Таблице 1. 
Праймеры были приобретены в Life Technology, GIBCO. 

В каждой реакции PCR 18S рибосомная РНК была ко-
амплифицирована с целевой кДНК (мРНК), в качестве 
внутреннего стандарта, дающего возможность корректиро-
вать любые различия в исходном колличестве полной РНК.  

Таблица 1. Последовательность определенных набо-
ров праймеров, которые использовались в RT-PCR мРНК 
исследованиях 

Target 
mRNA 

 

PCR Primer Sequence 5’ 3’ 
 

Product 
Size, bp 

 

GenBank 
Accession No. 

 
IGF-I (all)  5' sense: 

GCATTGTGGATGAGTGTTGC  
202 all  X06043  

 3' antisense: 
GGCTCCTCCTACATTCTGTA  

254 MGF   

MGF  5' sense: 
GCATTGTGGATGAGTGTTGC  

163  X06108  

Load-
sensitive 
IGF-I  
 

3' antisense: 
CTTTTCTTGTGTGTCGATAGG  
 

 
 

 
 

IGF-I, инсулиноподобный фактор роста I; MGF, механический фактор роста 

 
Для амплификации 18S мы использовали Alternate 18S 

Internal Standards (Ambion), собранный с  324-пар нуклеоти-
дов продукта. Праймеры 18S были смешаны с компетиме-
рами в оптимальном отношении, которое могло варьиро-
вать от 1:4 до 1:10, в зависимости от представленности це-
левого мРНК. Включение 18S competimers было необходи-
мо, чтобы снизить сигнал 18S, позволяющий линейную ам-
плификацию в том же самом диапазоне, как и коамплифи-
цированный целевой мРНК (Relative RT-PCR kit protocol, 
Ambion). 

Для каждого целевого мРНК  RT и реакция PCR были 
выполнены при идентичных условиях с использованием то-
го же самого премикса реактивов для всех образцов, срав-
ниваемых в исследовании. Для подтверждения однородно-
сти процедур анализа, по крайней мере один представи-
тель от каждой группы был включен в каждый выполненный 
RT-PCR.  

http://jap.physiology.org/cgi/content/full/96/5/1613#TBL1
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Один микролитр каждой RT-реакции (0-к 10-разовому 
разбавлению, в зависимости от представленного целевого 
мРНК) использовался для амплификации PCR. Реакции 
PCR были выполнены в присутствии 2-миллилитров MgCl2 
при использовании стандартного буфера PCR (GIBCO), 0.2 
мм dNTP, 1 µM специфического набора праймеров, 0.5 µM 
соединения праймер-competimer 18S, и 0.75 модуля ДНК 
полимеразы Taq (GIBCO) в 25 µl полного объема. Ампли-
фикации были выполнены в Stratagene Robocycler с 3-х ми-
нутным начальным шагом денатурации при 96°C, с после-
дующими 25 циклами  в 1 минуту при 96°C, 1 минуты при 
55°C (55-60°C в зависимости от праймеров), 1 минуты при 
72°C,  с заключительным 3-х минутным шагом при 72°C. 
Продукты PCR были разделены на 2-2.5 % агарозу-гель пу-
тем электрофореза и окрашены бромидом этидия, для 
определения количества сигнала проводилось лазерное 
сканирование денситометрия, как сообщалось ранее (31). 
При таком подходе каждый определенный сигнал мРНК 
был упорядочен к его соответствующему 18S. Для каждого 
набора праймеров условия PCR (кДНК разбавление, 18S 

competimer-праймер со-
единение, концентра-
ция MgCl2, и температу-
ра ренатурации) были 
поставлены в опти-
мальные условия так, 
чтобы и целевой мРНК 
и выход 18S продукта 
были в линейном диа-
пазоне  графика в полу-
логарифмическом мас-
штабе, когда выход 
продукта выражен как 
функция числа циклов 
(5).  

Статистический 
анализ. Все значения 
оценивались средним 

арифметическим и стандартной ошибкой среднего (М± SE). 

Рис.1.Увеличенная мышечная масса, полученная 

в результате тренировки. IMT, изометрического 

режима, SMT концентрического режима, LMT, 

эксцентрического режима. Contra - контралате-

ральный нетренированная мышца; MG, медиаль-

ная икроножная. Значения - средства ± SE. *P 

<0.05 по отношению к контрольной мышце (Con-

tra). 

http://jap.physiology.org/cgi/content/full/96/5/1613#REF31
http://jap.physiology.org/cgi/content/full/96/5/1613#REF5
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Для каждой отметки времени тренировочный эффект опре-
делялся однофакторным дисперсионным анализом 
(ANOVA) с последующей проверкой с применением пакета 
программ Graphpad. Для анализа отношений между инте-
гралом по времени момента силы и изменениями в мышеч-
ной массе использовался анализ корреляции Пирсона с ис-
пользованием пакета Graphpad. Анализ непараметрических 
данных, таких как проценты, проводился с помощью крите-
рия Краскера-Уоллиса, с последующим Dunn’s анализом 
(Graphpad). Для всех статистических тестов был принят 
статистический уровень значимости 0.05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ  

Все три модели силовой тренировки привели к гипер-
трофии мышц. Относительно контрольных мышц, массы 
тренированных медиальных икроножных мышц увеличи-
лись на 14, 12, и 11 %, для IMT, SMT, и групп LMT, соответ-

ственно (рис. 1). Для каж-
дой группы концентрация 
количества  общего и 
миофибриллярного белка 
в эксперименте и в кон-
трольных медиальных ик-
роножных мышцах не 
различались, показывая 
на то, что изменения в 
массе обуславливались 
ответной гипертрофией, а 
не какими-то другими 
факторами, такими, как 
отек (данные не указаны).  

Ответная гипертро-
фия в тренируемых мыш-
цах сопровождалась су-
щественным увеличением 
ДНК и содержания полно-
го РНК мышц, которое 
было похожим для всех 

Рис.2. Увеличение содержания ДНК (A) и 

РНК (B), следующие из силовой тренировки. 

Значения - среднее ± SE. *P <0.05 против 

Contra. 

http://jap.physiology.org/cgi/content/full/96/5/1613#FIG1
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трех экспериментальных режимов (рис. 2, A и B).  
Как сообщалось ранее, инсулиноподобный фактор ро-

ста-I (IGF-I) и чувствительная к нагрузке изоформа инсули-
ноподобного фактора роста MGF(механический фактор ро-
ста), отвечают на изменения в состоянии нагрузки (1, 2, 14). 
Мы использовали IGF-I и MGF мРНК, как маркеры ответа на 
молекулярном уровне, произведенных программами сило-
вой тренировки. Тренировки в IMT и SMT режимах привели 
к существенным увеличениям выражения и/или накопления 
мРНК для IGF-I и MGF, изоформы IGF-I, чувствительного к 
нагрузке (32) (рис. 3). В LMT-режиме IGF-I и MGF мРНК зна-
чительно не увеличились ответ на тренировку (рис. 3).  

Как показатель относительного момента силы, произ-
веденного во время каждой модели тренировки, вычислял-
ся интеграл кривой момента силы для третьей стимуляции  
в каждом подходе. Для 10 тренировочных сеансов среднее 

значение этих интегралов 
значительно различалось 
для всех трех трениро-
вочных режимов (рис. 4). 
Тренировка в LMT-
режиме привела к инте-
гралу момента силы, в 
1.9-и 3 раза большему, 
чем в  IMT и SMT-
режимах  соответственно 
(рис. 4). Средний инте-
грал момента силы груп-
пы IMT был в 1.6-раза 
больше, чем он же в 
группе SMT (рис. 4). По-
добные же результаты  
были отмечены, если 
анализировались сум-
марные значения момен-
та силы (данные не ука-
заны).  

Не обнаружено кор-
реляции между вызван-

Рис.3. Изменения в выражении и/или 

накоплении мРНК для механического фак-

тора роста (MGF; A) или инсулиноподоб-

ного  фактора роста I (IGF-I; B). *P <0.05 

против Contra. 

http://jap.physiology.org/cgi/content/full/96/5/1613#FIG2
http://jap.physiology.org/cgi/content/full/96/5/1613#REF1
http://jap.physiology.org/cgi/content/full/96/5/1613#REF2
http://jap.physiology.org/cgi/content/full/96/5/1613#REF14
http://jap.physiology.org/cgi/content/full/96/5/1613#REF32
http://jap.physiology.org/cgi/content/full/96/5/1613#FIG3
http://jap.physiology.org/cgi/content/full/96/5/1613#FIG3
http://jap.physiology.org/cgi/content/full/96/5/1613#FIG4
http://jap.physiology.org/cgi/content/full/96/5/1613#FIG4
http://jap.physiology.org/cgi/content/full/96/5/1613#FIG4
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ными тренировкой изменениями в мышечной массе 
(например, тренированная минус контрольная масса) и 
средним значением интеграла момента силы для всех 
мышц в эксперименте (рис. 5).  

ОБСУЖДЕНИЕ  

Относительная эффективность LMT, SMT, или IMT 
привлекала интерес достаточно давно (например, 8). Оче-
видно, что каждый учебный режим может вызывать мышеч-
ную адаптацию. Однако, результаты многочисленных ис-
следований, проводимых на людях, часто приводили к не-
которой путанице относительно эффективности IST,SMT, 
или LMT. Это особенно справедливо относительно измене-
ний в силе. В этом случае путаница частично связана с 
применяемыми видами тестирования, в связи с тем, что 
воздействие индивидуального тренировочного режима 
обнаруживает некоторую специфику в отношении про-
ведения эксперимента в этом же режиме.  

Мышечная масса, возможно, самый важный опреде-
ляющий фактор функциональных способностей и в силу 
этого привлекающая большое внимание в профессиональ-
ной и клинической практике. Упражнения с отягощениями 
или упражнения с сопротивлением  являются преимуще-
ственными методами поддержания, увеличения, или вос-
становления мышечной массы. Это может быть особенно 
важным в случаях, когда есть риск атрофии мышц, к приме-
ру, при постельном режиме или в космическом полете. Те-
мой данного исследования была относительная эффектив-
ность IMT, SMT, и LMT в стимулировании ответной гипер-
трофии.  

http://jap.physiology.org/cgi/content/full/96/5/1613#FIG5
http://jap.physiology.org/cgi/content/full/96/5/1613#REF8
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Хотя существуют 
многочисленные  иссле-
дования тренировки с 
сопротивлением на че-
ловеке, включавшие 
надежные измерения 
изменений в мышцах - 
или размеров мышечно-
го волокна, немногие из 
этих исследований так-
же включали системати-
ческие сравнения отно-
сительных воздействий 
тренировочного режима 
на компенсационную от-
ветную гипертрофию. В 
результате мы знаем, 
что IMT, SMT, или LMT 
могут стимулировать ги-
пертрофию мышц, но 
совсем мало известно 
об относительной эф-
фективности каждого 
режима в стимулирова-
нии этого ответа.  

Что касается ис-
следований на животных и упражнений с сопротивлением, 
результаты, найденные в литературе в основном выполне-
ны на моделях, при которых не может быть определен ко-
личественно режим нагрузки 
и/или сокращения мышц или 
групп мышц (например, Refs. 
2, 3, 10). Методы, использу-
емые в настоящем исследо-
вании, представляют попыт-
ку преодолеть этот недоста-
ток. Единственный недоста-
ток данного исследования - 
то, что зарегистрированная 

Рис. 4. Производство момента силы во время 

функциональной электрическогой стимуляции, 

вызванной упражнениями на сопротивление. 

Наверху: стандартная запись кривой 1-s момента 

силы из набора данных, собранных во время  

проведения тренировки с сопротивлением. Для 

SMT позиция ноги двигалась от 44 до 64 ° и от 

44 ° до 24 ° для LMT. Внизу: Среднее значение 

интеграла момента силы, вычисленный от всех 

тренировочных занятий для всех крыс, представ-

ленных тренировочным режимом. Значения - 

среднее ± SE.  *Каждое среднее значение инте-

грала момента силы значительно отличается от 

других, P <0.05 

Рис. 5. Сквозь режимы не было никаких видимых свя-

зей между изменением в массе мышц и средним инте-

гралом момента силы после силовой тренировки. 

http://jap.physiology.org/cgi/content/full/96/5/1613#REF2
http://jap.physiology.org/cgi/content/full/96/5/1613#REF3
http://jap.physiology.org/cgi/content/full/96/5/1613#REF10
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выводимая сила была итогом  активации всех мышц, ле-
жащих ниже точки стимуляции нерва. Для каждого трениро-
вочного режима 10 учебных сеансов, проведенных в этом 
исследовании, не оказали никакого значительного эффекта 
на изменение массы камбаловидной и передней больше-
берцовой мышц и минимальное влияние на подошвенную 
(данные не указаны). Поэтому, мы предположили, что 
большая часть силы, измеренная во время стимуляции, 
производится икроножной мышцей. У крысы икроножная 
мышца составляет 75-80 % массы мышц задней поверхно-
сти ноги (например, triceps surae плюс plantaris), тогда как 
медиальная головка икроножной мышцы составляет 40 % 
этой общей мышечной массы. Таким образом, мы полага-
ем, что изменения, замеченные в медиальных икроножных 
мышцах, способны отразить воздействие программы сило-
вой тренировки.  

В свете существенного различия в интегралах момента 
силы для трех тренировочных режимов (рис. 4) может ка-
заться несколько удивительным, что большая часть анабо-
лических эффектов была очень похожа. Например, относи-
тельные изменения, замеченные в ДНК и РНК, не были 
различны для этих трех режимов (рис. 2 и данные не указа-
ны). Однако, на молекулярном уровне было небольшое 
расхождение в результатах, измеренных в медиальной ик-
роножной мышце. Например, мРНК для двух изоформ IGF-I 
значительно вырос после IMT и SMT, но эти изменения не 
были значимыми в мышцах при LMT (рис. 3). При непо-
средственном исследовании (например, в отдельном под-
ходе), Bamman и др. (4) нашел, что удлиняющие, но не со-
кращающие упражнения привели к существенному увели-
чению IGF-I мРНК в мышце (4). Однако, не ясно, существу-
ют ли противоречия между результатами Bammen и др. и 
настоящим исследованием, поскольку наши данные были 
собраны после 10 тренировок. 

Изложенные нами результаты указывают, что стимулы, 
управляющие адаптацией в скелетных мышцах в использо-
ванной модели эксперимента, вероятно не стехиометриче-
ски связаны с суммарной работой или общим усилием, по-
лученных в ходе тренировочного процесса. Этот вывод мо-

http://jap.physiology.org/cgi/content/full/96/5/1613#FIG4
http://jap.physiology.org/cgi/content/full/96/5/1613#FIG2
http://jap.physiology.org/cgi/content/full/96/5/1613#FIG3
http://jap.physiology.org/cgi/content/full/96/5/1613#REF4
http://jap.physiology.org/cgi/content/full/96/5/1613#REF4
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жет также быть сделан на основе данных, представленных 
многими исследователями, включая Смита и Rutherford, ко-
торый сообщил, что величина мышечной силы, полученная 
во время тренировки, не была количественно связана с ве-
личиной адаптационной гипертрофии у людей (16, 23, 28). 
В ряде дополнительных статей  Rutherford с коллегами (27, 
28) предположили, что адаптация может быть функцией 
метаболической нагрузки, вызванной тренировочной актив-
ностью. Результаты настоящего исследования не поддер-
живают сторонников этой метаболической гипотезы (боль-
шая метаболическая нагрузка с SMT против LMT), здесь 
LMT и SMT привели к эквивалентным изменениям величи-
ны гипертрофии мышц у крыс. Многие дополнительные ис-
следования на людях также указали, что отношения между 
метаболической и мышечной нагрузкой, по всей видимости, 
не являются основным определяющим показателем адап-
тации (например, Refs. 12, 30).  

Характерным аспектом организации нашего экспери-
мента в тренировке крыс было то, что мы включили период 
изометрического развития силы перед движением  в обоих 
режимах SMT И LMT (см. МЕТОДЫ и рис. 4, верх). Возмож-
но, что изометрическое развитие силы оказало существен-
ное влияние на адаптационный процесс динамического 
эксперимента. Трудно понять, присутствовал ли подобный 
изометрический компонент в большинстве ранее опублико-
ванных работ, сравнивающих тренировочные режимы у че-
ловека. Однако, хотя это явно не показано, можно предпо-
ложить, что, в зависимости от методов тренировки (напри-
мер, изокинетический против постоянного внешнего сопро-
тивления), изометрические компоненты существуют в неко-
торых схемах протоколов для тестирования динамических 
движений. Например, в исследовании эксцентрической тре-
нировки, проведенном Housh и др. (18), авторы указывают, 
что испытуемые отмечали, что они имели «контроль над 
нагрузкой» перед полным отпусканием и движением. Это 
предполагает, что испытуемые выполняли некоторую часть 
нагрузки изометрически перед инициированием эксцен-
тричного действия. Кажется весьма вероятным, что меха-
нические ограничения (например, неспособность мгновенно 

http://jap.physiology.org/cgi/content/full/96/5/1613#REF16
http://jap.physiology.org/cgi/content/full/96/5/1613#REF23
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начать движение когда мышцы активизированы и/или при 
требовании преодолеть инерцию) в большинстве методов 
потребовалось бы, чтобы испытуемые развили существен-
ный, как бы переходный, уровень изометрической силы в 
большинстве тренировочных ситуаций.  

В заключении можно сказать, что используя метод, ко-
торый не должен включать какое-либо моторное обучение, 
мы нашли, что тренировка с сопротивлением с одинаковы-
ми параметрами активации в изометрическом, концентри-
ческом, или эксцентрическом режимах привела к практиче-
ски эквивалентным уровням гипертрофии мышц. В преде-
лах этих тренировочных занятий суммарный момент силы 
значительно изменился таким образом, что LMT> IMT> 
SMT. Эти результаты подтверждают предыдущие исследо-
вания, которые показали, что величина работы, произве-
денная во время силовой тренировки прямо не соотносится 
с адаптационными процессами в скелетной мускулатуре  
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