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РЕЗЮМЕ 

 

При помощи биопсии взяты образцы из широкой латеральной мышцы бедра трех групп лю-

дей: контрольной, тяжелоатлетов, и бегунов. Группа бегунов оказалась уникальной группой 

по отношению к переменным измерения (низкая масса тела и процент жира в организме, и вы-

сокий объем потребления кислорода). Кроме того, гистохимический анализ образцов биопсии 

показал, что у бегунов было высокое процентное содержание МВ I и IIC типа, чем у групп 

контроля и у тяжелоатлетов. Использовав криостатический метод поиска, каждое из волокон 

определено гистохимически, затем анализировано морфометрически с помощью электронного 

микроскопа. Результаты измерения процентного объема митохондрий показали сильную вза-

имосвязь между АТФазой и окислительной способностью типов волокон для всех трех групп 

таким образом, что окислительная активность будет ранжирована I> IIA> IIB. Независимо от 

типа волокна, существуют значительные различия между группами в отношении количества 

митохондрий мышечного волокна  (бегуны> тяжелоатлеты> контроль) и содержания липидов 

(бегуны > контроль > тяжелоатлеты). У тяжелоатлетов содержание митохондрий больше, чем 

у контрольной группы. Можно предположить, что отсутствие активности способствует низко-

му процентному содержанию митохондрий и высокому проценту МВ IIB типа.  

 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  

Типы мышечных волокон человека, морфометрический анализ, спортсмены 

 

ВВЕДЕНИЕ  

 

До недавнего времени, ультраструктурные исследования адаптации типов мышечных волокон 

человека к различным нагрузкам проводились с помощью косвенных методов (Kiessling et al., 

1975; Orlander et al., 1977; Prince et al., 1981). Так как скелетные мышцы человека состоят из 

нескольких типов волокон (Jonson et al., 1973; Edgerton et al., 1975), трудно охарактеризовать 

эти типы волокон ультраструктурно. Применяя криостатический метод определения состава 

скелетных мышц человека, различные типы  мышечных волокон, смешанные в мышце, могут 

быть собраны гистохимическим способом, а затем проанализированы морфометрическим ме-

тодом посредством электронной микроскопии (Ingjer, 1979a; Sjostorm et al., 1982а; Staron et al., 

1983). В настоящем исследовании мы использовали эту технику для характеристики и сравне-

ния нормальных типов мышечных волокон у нетренированных лиц, тяжелоатлетов и бегунов, 

тренированных на выносливость.  

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  

 

Испытуемые  

 

Данные были получены от 20 человек, разделенных на три группы: контрольную (5), тяжело-

атлеты (7), и бегуны (8). Нетренированные люди вели чрезвычайно малоподвижный образ 
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жизни, не имея регулярной физической активности. И тяжелоатлеты и бегуны были дисци-

плинированными спортсменами, тренировались 4-6 дней в неделю в течение не менее 3 лет.  

Тяжелоатлеты, (в том числе два тяжелоатлета – призеры соревнований и один бодибилдер вы-

сокого уровня) не включали в тренировку аэробные упражнения любого рода. Точно так же, 

бегуны (имеется в виду время пробегания марафона = 159 мин.) не включали силовую трени-

ровку нижних конечностей в их ежедневную тренировку. Широкая латеральная мышца бедра 

была выбрана для этого исследования из-за ее доступности, распределения типов волокон, и 

участие как в тренировке тяжелоатлетов (приседания, жимы ногами, и т.д.), так и у бегунов 

(бег на возвышенность). Некоторые из этих данных были ранее опубликованы (Dudley et al.,  

1983; Staron et al., 1983). Антропометрические  и соответствующие метаболические данные 

приведены в таблице 1.  

Таблица 1.  

Физические данные и соответствующие метаболические измерения 

 

Группы Возраст, лет Рост, см Вес, кг %ВF* 
МПК мл/кг 

мин 

Контрольная группа 

1 20 178,0 82,9 18,1 46,1 

2 38 185,4 109,8 21,0 - 

3 36 176,5 72,5 20,3 31,6 

4 19 175,7 65,0 9,0 47,3 

5 32 184,0 86,5 25,7 40,6 

Среднее 29 179,9 83,3 18,8 41,4 

Тяжелоатлеты 

1 20 181,5 84,1 11,7 45,7 

2 21 169,0 72,6 11,7 46,9 

3 21 182,0 94,6 13,3 51,1 

4 31 170,0 86,5 10,9 44,5 

5 21 168,0 102,0 25,5 39,3 

6 26 169,0 57,5 13,3 - 

7 28 176,5 92,5 21,9 34,9 

Среднее 24 173,7 85,7 15,5 43,7 

Бегуны 

1 25 175,0 62,0 10,9 65,0 

2 26 170,5 61,3 11,3 63,1 

3 27 180,5 69,7 10,5 - 

4 22 165,5 58,5 5,5 61,2 

5 27 173,5 70,6 6,2 59,5 

6 37 186,7 67,6 10,1 55,4 

7 26 177,8 65,5 9,0 56,9 

8 31 163,0 60,9 11,3 56,2 

Среднее 28 174,0 164,5 + + 9,4 + 59,6 + + 

Примечание:+ – значительно отличается (р <0,05). + + – значительно отличается (р <0,01).  

% BF – Процент жира 

 

Физические и метаболические данные 

 

Формула Brozek et al., (1963) была использована для вычисления процента жира из рас-

чета удельного веса (через гидростатическое взвешивание) и остаточной емкости легких 

(Wilmore et al., 1980). Каждый испытуемый выполнял тест на возрастающую нагрузку макси-

мального потребления кислорода (МПК) на велосипедном эргометре фирмы Monank (см. Dud-
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ley et al., 1983). Скорость вращения педалей была 60 об/мин при нагрузке 30 Вт на первую ми-

нуту. Рабочая нагрузка впоследствии снижалась на 30 Вт в минуту до момента, пока не нару-

шался ритм. Поглощение кислорода за минуту было определялось полуавтоматической систе-

мой (Wilmore и Costill, 1974). МПК определялся как максимальный уровень потребления кис-

лорода  с увеличением рабочей нагрузки.  

 

Подготовка образцов  

 

Образцы мышцы были взяты посредством биопсии из поверхностной части латеральной 

широкой мышцы бедра у 20 исследуемых, используя технику биопсийной иглы Bergstrom 

(1962) с изменениями, внесенными Evans et al. (1982). Данные о распределении типов волокон 

в широкой латеральной мышце различаются (Lexell др, 1983;. Nygaard и Sanchez, 1982; Edger-

ton и др., 1975; Johnson и др., 1973); однако были приняты меры, чтобы наиболее точно опре-

делить идентичную локацию для биопсии у всех испытуемых. Повторные биопсии (по край-

ней мере, одна на  группу) показали бессистемные и незначительные изменения в распределе-

нии типов волокон.  Кроме того, биопсия из икроножной мышцы трех бегунов содержала ана-

логичное распределение типов волокон, как и в латеральной широкой мышце (Green и др., 

1981). 

Образцы мышц были помещены в трагакант, и охлаждены в изопентане до - 160ºС  жид-

ким азотом. Серийные срезы (10-µм толщиной) были вырезаны на криостате (American Optical 

Buffalo, NY) при- 20ºС и помещены на стекла для гистохимического анализа. Этот анализ со-

стоял из пробирного анализа для оценки активности миофибриллярной АТФазы при рН 4,3, 

4,6, и 10,4 (Brooke и Kaiser, 1970; Staron et al., 1983). Типы мышечных волокон были разделе-

ны на четыре группы (типы I, IIA, IIB, IIC) на основании устойчивости или лабильности их 

АТФазы в преинкубационной среде (Рисунок 1).Тип I (медленно-сокращающиеся) волокна 

были стабильны в кислотных диапазонах, но лабильны при рН=10,4. МВ IIA типа показали 

обратную картину. Все волокна, которые были стабильными при рН 10,4 и 4,6, но нестабиль-

ны при 4,3 рН были классифицированы как тип IIB. Типы волокна IIAB (см. Staron et al., 1983) 

были сгруппированы в зависимости от типа IIB волокон. Остальные волокна были классифи-

цированы как IIC, стабильные во всем диапазоне рН (хотя были волокна с различными уров-

нями интенсивности окрашивания). Значения площади поперечного сечения по меньшей мере 

25 волокон на каждый тип волокна мышечного образца определяли используя Keuffel и Essen 

(Morristown, NJ) компенсационный полярный планиметр, направленный при 200-кратном уве-

личении. Данные поперечного сечения не были зарегистрированы, если не набиралось 25 во-

локон каждого  типа волокна в образце. 

Периодически выполнялись срезы толщиной 40-50 µм и подготовлялись для электронно-

го микроскопа (Lngjer, 1977; Eisenbeng и Kuda, 1977). Эти толстые замороженные срезы сразу 

помещали в охлажденный (2-4ºС) реактив Карновского в (2% формальдегид и 2,5% глутарово-

го альдегида в 0,1 М фосфатного буфера, 7,1 рН) и фиксировали в течение 2 часов. Затем про-

мывали в фосфатно-буферной сахарозе, фиксировали в OsO4 на час при 4 ºС в обезвоженном 

этаноле, и передавались для заключения Epon и Analdite. Тонкие образцы были нарезаны уль-

трамикротом Reichert ОМ U2, закрепленным на медную решетку с прорезями, с поддержкой 

сьемки, противопоставлены уранилацетату и цитрату свинца и исследованы в электронном 

микроскопе Zeiss ЕМ 109. 

 

Морфометрический анализ  

 

Волокна, выявленные гистохимическим анализом, были исследованы с помощью элек-

тронно-микроскопических методов (Weibel et al., 1966; Eisenberg and Kuda, 1975). Три-четыре 

микрофотографии на каждое волокно были сделаны при увеличении в 8000 раз. Анализ пяти 

волокон на определение типа волокна одного физического лица, состоял в общей сложности 

почти из 300 проанализированных волокон. Микрофотографии были закодированы, чтобы со-
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хранить анонимность, процентный объем из митохондрии и капель триглицерида были опре-

делены в сечениях в сердцевине волокна (исключая субсарколемные скопления).  

 

Статистический анализ  

 

Двусторонний дисперсионный анализ (ANOVA) был задействован для всех данных. Уг-

ловое преобразование было сделано от процентного содержания в объеме митохондрий и ка-

пель триглицерида перед выполнением анализа ANOVA этих параметров. Значительные раз-

личия между значениями всех переменных были определены с использованием апостериорно-

го теста Student-Newman-Keuls. 

 
 

Рис. 1. (a-d) Поперечные сечения скелетных мышечных человека. (а) Толстые разрезы 

(40-50 мкм) срезанные на криостате, зафиксированные, обезвоженные, и вложенные в Epon-

Araldite. (b-d) Тонкие срезы (10 мкм) анализированные для оценки активности миофибрильной 

АТФазы при различных значениях рН предварительной инкубации: (b) = 4,3, (c) = 4,6 (d) = 

10,4. Буквы A, B, C, и I представляют типы волокон IIA, IIB, IIc, и I, соответственно. Толщина 

линии 100 мкм 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ  

 

Согласно различным значениям, бегуны были уникальной группой (низкий вес тела и 

процент жира в организме, и высокий уровень МПК), Таблица 1. Распределение типов волокн 

показало более высокий процент МВ I типа и IIC типа у выносливых тренируемых испытуе-

мых по сравнению с тяжелоатлетами и нетренированными лицами (Таблица 2). Четверо чело-

век (трое нетренирующихся и один тяжелоатлет) имели нестандартное распределение типов 

волокон. Тип IIB волокна составил 64,5% из всех образцов биопсии. Эти данные были получе-

ны в предыдущей работе (Staron et al., 1983).  

Поперечные сечения трех типов волокон (I, IIA и IIB) были одинаковы для бегунов и не-

тренирующихся (Таблица 3). Однако волокна IIA типа в мышцах тяжелоатлетов были значи-

тельно крупнее, чем у любого нетренирующегося и у бегунов. Они были также крупнее, чем 

МВ I типа и IIB типа.  
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Гистохимически выявленные типы волокон были исследованы ультраструктурно с по-

мощью стереологического метода. С препаративной техникой, которую мы использовали, це-

лостность клетки хорошо сохраняется для ультраструктурного исследования (рис. 2). Мито-

хондрии и липидные капли оказались нормальными. Объемная плотность (%)  митохондрий 

значительно отличается между типами I, IIA, и IIB (I>IIA>IIB) волокон для всех трех групп 

испытуемых (Таблица 4). Волокна данного типа у бегунов и тяжелоатлетов содержали значи-

тельно более высокое количество митохондрий, чем волокна группы контроля. У тяжелоатле-

тов и бегунов имелось похожее процентное содержание митохондрий в мышечных волокнах 

IA типа и IIB типа.  

Таблица 2  

Распределение МВ различных типов, %  

 

 I IIA IIB IIC n 

Контроль 

1 34,7 49,6 15,7 0,0 427 

2 13,4 21,8 64,8 0,0 627 

3 15,0 8,2 76,8 0,0 607 

4 23,3 76,2 0,5 0,0 206 

5 28,8 12,8 58,4 0,0 541 

Среднее 23,1(9,0) 33,7 (28,7) 43,2 (33,2) 0,0 (0,0) 482 

Тяжелоатлеты 

1 31,5 42,1 25,6 0,8 387 

2 45,6 43,5 10,4 0,5 643 

3 37,9 36,0 26,1 0,0 261 

4 59,3 40,5 0,0 0,2 830 

5 20,7 21,4 57,7 0,2 646 

6 30,2 54,9 14,7 0,2 572 

7 42,1 39,4 18,3 0,2 837 

Средние 38,2 * (12,5) 39,7 (10,0) 21,8 (18,2) 0,3 (0,3) 597 

Бегуны 

1 70,5 20,8 5,3 3,4 379 

2 76,7 15,6 0,0 7,7 506 

3 59,5 21,6 11,4 7,5 914 

4 58,0 31,4 3,0 7,6 761 

5 59,2 28,6 2,1 10,1 898 

6 77,1 22,4 0,2 0,3 1048 

7 71,7 25,2 0,0 3,1 1000 

8 72,7 21,3 5,7 0,2 877 

Среднее 68,2+ + (8,0) 23,4 (4,9) 3,4 ** (1,9) 5,0 + + (3,7) 798 

 

Примечание n – количество волокон. В скобках () указано стандартное отклонение. Значи-

тельные отличия от группы контроля: * – р <0,05, ** – р = 0,01. Значительно отличается от  

тяжелоатлетов и группы контроля: + + – Р <0,01. 

 

Содержание липидов было выше (P <0,01) во всех трех типах волокон у бегунов, чем в 

группе контроля и у тяжелоатлетов, за исключением МВ IIB типа в группе контроля (Таблица 

4). Количество липидов значительно отличалось (р <0,05) между тремя различными типами 

волокон в группе бегунов (I>IIA>  IIB), а также между медленно сокращающимися (МВ I ти-

па) и быстро-сокращающимися (МВ IIA и IIB типов) у тяжелоатлетов. Процентный объем ли-

пидов в волокнах IIA типа у тяжелоатлетов и в группе контроля также был различным (р 

<0,05). Независимо от типа волокна, три группы значительно отличались процентным объе-
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мом содержания митохондрий (бегуны > тяжелоатлеты> контроль) и процентным объемом 

липидов (бегуны > контроль > тяжелоатлеты) (таблица 5).  

 

ОБСУЖДЕНИЕ  

 

Для классификации типов мышечных волокон в скелетных мышцах человека были ис-

пользованы два способа. Первый основан оценке содержания окислительных ферментов, вто-

рой – по активности миофибриллярной АТФ-азы (см Saltin et al., 1977). Из-за наложения  

окислительных ферментативных компонентов между типами волокон, классификации двух 

систем  не совместимы (Sjogaard et al., 1978;. Reichmann и Pette, 1982). Тем не менее, в нашем 

исследовании была установлена тесная взаимосвязь между активностью АТФазы и окисли-

тельной способностью, если волокна рассматривать как группы (I>IIA>IIB) (таблица 4). Это 

было продемонстрировано биохимически (Essen et al., 1975.); по семиквантитативныму опре-

делению содержания митохондрий (Ingjer, 1979a, b); косвенно c помощью структуры М-

полосы (Sjostrom и др., 1982b; Angquist и Sjostrom, 1980); и стереологическим способом по ги-

стохимически определенным волокнам (Staron и соавт., 1983). Тем не менее, способ классифи-

кации МВ по активности АТФазы, также может быть упрощением пластичности скелетных 

мышц млекопитающих. Изменение среды рН предварительной инкубации дает множество 

подтипов волокон: IIC, IIAC, IIA, IIAB, и IIB. Пожалуй, нецелесообразно использовать такое 

большое количество типов волокон но, они могут отражать превращения, происходящие в ре-

зультате количества и вида их вовлечения в мышце.  

Группа бегунов в нашем исследовании имела значительный процент содержания МВ I 

типа (среднее значение = 68,2%), по сравнению с другими двумя группами. Это было хорошо 

задокументировано для бегунов на длинные дистанции (Prince et al., 1976; Costill et al., 1976; 

Gollnick et al., 1972). Является ли преобладание МВ I типа у этих выносливых спортсменов 

индуцируемым посредством тренировок или генетически предопределено – требует дополни-

тельных исследований. В то время как большинство данных поддерживают утверждение не 

конвертируемости между типами I и II МВ у людей (см. Gollnick, 1982), несколько исследова-

ний показали, преобразование между этими двумя типами волокон (см. Howald, 1982).  

 

Таблица 3 

Средние значения площади поперечного сечения (стандартная погрешность) 

 I IIA IIB IIC 

Контроль 4730 (927) 6860 (1754)+ 6184 (2327) - 

Тяжелоатлеты 5290 (647) ++ 9111 (2137) 6743 (611) + - 

Бегуны 4943 (1116) 4555 (1331) ++ 4378 (1785) 4868 (1055) 

 

Примечание: Площадь измеряется мкм². Значительно меньше, чем у тяжелоатлетов МВ IIA 

типа: + р <0,05, + + р <0,01. 

 

Хотя это не наша инициатива на основе данного исследования поперечного сечения де-

лать выводы о возможном преобразовании между медленными и быстрыми сокращающимися 

волокнами, но интересно отметить, что у бегунов в исследовании, увеличивался процент МВ 

IIC типа (5,0%). Обычно, МВ IIC типа составляет 0-2% от общего количества волокон в мыш-

цах человека (Dubowitz and Brooke, 1973). Эти волокна были названы IIC-IIAC (Ingjer, 1979a, 

б), недифференцированные или неклассифицированные (Saltin et al., 1977; Dubowitz и Brooke, 

1973), или промежуточные (Schantz et al., 1982) волокна. Было предположено, что в здоровой 

мышце выносливых спортсменов, они играют роль во взаимопревращении между типами I и 

волокон II (Jansson et al., 1978; Schantz et al.,  1982). 

Существует суждение, что трансформация происходит в быстросокращающихся МВ  

скелетных мышцах человека, как с интенсивной тренировкой на выносливость (IIB→IIA) 

(Jansson и Kaijser, 1977; Anderson и Henriksson, 1977; Greenet и др., 1979) и иммобилизации 
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(IIA→IIB) (Haggmark, 1979). Это, казалось бы, объясняет низкий процент IIB волокон у вы-

носливых спортсменов и высокий процент IIB волокон у малоподвижных лиц. Costill et al., 

(1976) показали, положительное отношение между МПК и процентным содержанием МВ I ти-

па. Точно так же, наше исследование показывает отрицательную корреляцию между процен-

том МВ II типа и МПК (г = -0,728, Р <0,01).  

Объемная плотность митохондрий (%) в мышечных волокнах IIB типа у бегунов и тяже-

лоатлетов была одинаковой, но значительно выше, чем в контрольной группе. Похоже, что 

МВ IIB типа могут быть в первую очередь гликолитическими, и после тренировки могут раз-

вивать высокую окислительную способность, не нарушая общую иерархию метаболического 

потенциала (I> IIA> IIB). Тем не менее, должна быть некоторая точка, в которой происходит 

изменение молекулы миозина в быстро сокращающихся МВ.  

 

Эксперименты на истощение гликогена у 

людей показали, что рекрутирование МВ IIB 

типа зависит от интенсивности и продолжи-

тельности упражнений (Essen, 1978; 

Green,1978; Thomson et al., 1979). Мышцы тя-

желоатлетов подвергаются высокой интен-

сивности, почти максимальным сокращениям, 

и у этой группы спортсменов можно было бы 

ожидать значительный процент МВ IIB типа. 

Тем не менее, тяжелоатлеты в нашем иссле-

довании не имеют значительно более высокий 

процент МВ IIB типа, чем контроль. Кроме 

того, у паурэлифтеров, как оказалось, преоб-

ладают МВ IIA типа (на 32,8% крупнее, чем 

те же волокна у группы контроля). Аналогич-

ным образом, Costill и соавт. (1979) обнару-

жили увеличение площади IIA/I и IIA/IIB ти-

пов МВ после силовой тренировки. Вполне 

может быть, что кумулятивный эффект от си-

ловых упражнений, включает большее вовле-

чение МВ IIA типа, чем I или IIB типа.  

В долгосрочном исследовании, 

MacDougall et al.,  (1979) обнаружили корре-

ляцию между снижением процента объемной 

плотности митохондрий и увеличением пло-

щади быстро сокращающихся волокон в тя-

желых силовых тренировках.  

 

Рисунок 2 (а, б). Электронные микрофотогра-

фии гистохимически определенных медлен-

ных мышечных волокон человека (полученные, как описано в Методах), демонстрирующие 

измерение окислительных компонентов. (а) Прямо-продольный разрез. (б) Поперечное сече-

ние. M = митохондрия, L = липиды. Полоса = 1 мкм. 

 

Процент объемной плотности митохондрий в нашем исследовании был значительно 

больше у тяжелоатлетов, чем в контрольной группе (сравнивались как конкретные типы воло-

кон, так и все волокна вместе). Это несоответствие может быть связано с использованием кос-

венного метода (MacDougall et al., 1979) в отличие от прямого (настоящее исследование) мор-

фометрического анализа, или, возможно, с низким уровнем активности группы контроля в 

нашем исследовании. Тем не менее, МПК в двух группах было одинаково. Как и ожидалось, 
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силовые тренировки были связаны с увеличением активности анаэробных АТФ-

генерирующих систем мышцы (Thorstensson et al., 1976; Costill et al., 1979). Силовые трени-

ровки также могут увеличить аэробную производительность АТФ (Costill et al., 1979) и увели-

чить краткосрочную выносливость без соответственного увеличения МПК (Hickson et al., 

1980). Таким образом, может быть, бездействие способствует низкой объемной плотности ми-

тохондрий и высокому проценту МВ IIB типа, что наблюдалось у контрольной группы. 

 

Таблица 4  

Средние значения морфометрических данных 

 I IIA IIB IIC 

Контроль 

Объем митохон-

дрий% 

3,04 (0,94)++** 2,25 (0,75)++ ** 1,62 (0,55)++**  

Объем липи-

дов% 

0,29 (0,23) 0,22 (0,23)* 0,13 (0,16)  

n 25 25 20  

Тяжелоатлеты 

Объем митохон-

дрий% 

4,11 (1,13) + + 3,01 (0,87) ** 2,21 (0,72) + + 3,43 (1,80) ** 

Объем липи-

дов% 

0,24 (0,30) + ** 0,13 (0,19) ** 0,05 (0,09) ** 0,10 (0,12) * 

n 35 35 30 4 

Бегуны 

Объем митохон-

дрий% 

4,43 (0,94) + 3,94 (1,31) 2,37 (1,19) + + 4,64 (0,96) + 

Объем липи-

дов% 

0,82 (0,64) + 0,53 (0,39) 0,26 (0,36) + 0,53 (0,5 1) 

n 40 39 16 28 

Примечание: * – значимые отличия от типа волокна A + = р <0,05. + + = Р <0,01. Значимые от-

личия от того же типа волокна в нижних группах: * – (р <0,05), ** – (р <0,01). n – количество 

волокон. В скобках () – стандартное отклонение 

 

Это не удивительно, что объемная плотность липидов (%) у бегунов была значительно 

больше, чем у тяжелоатлетов и в группе контроля. Запасы триглицерида – это важный внут-

римышечный субстрат для тренировок на выносливость (Еssen et al., 1977; Lithell et al., 1979). 

Трудно интерпретировать различия в объемной плотности липидов (%) между тяжелоатлета-

ми и группой контроля. Это может быть просто погрешность выборки, так как распределение 

липидов в волокне обычно варьируется, и многие из волокон у паэрлифтеров содержали 0% 

липидов (как определено в соответствии с нашими морфометрическими методами).  

В заключение хотим сказать, что эти данные демонстрируют важную ультраструктурную 

взаимосвязь между окислительной способностью (содержание митохондрий и липидов) и ти-

пом мышечного волокна человека (I> IIA > IIB), что сохраняется с различными схемами тре-

нировок. Процентное содержание митохондрии внутри МВ типов I, IIA, и IIB было значитель-

но больше у тяжелоатлетов и бегунов, по сравнению с нетренированными людьми. Таким об-

разом, силовые упражнения  (которые в значительной степени могут опираться на МВ IIA ти-

па) могут способствовать увеличению окислительной способности мышечных волокон без 

существенного влияния на МПК. В отличие от этого, в волокнах мышц контрольной группы 

было отмечено низкое процентное содержание митохондрий во всех трех типах волокон и вы-

сокий процент МВ IIB типа, вероятно, в результате низкого уровня активности этой группы.  
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Таблица 5  

Групповые итоги для морфометрических данных * 

Показатель Контроль Тяжелоатлеты Бегуны 

Объем митохон-

дрий% 

2,35 (0,96) 3,16 (1,22) 4,06 (1,30) 

Объем липидов% 0,22 (0,22) 0,14 (0,23) 0,59 (0,54) 

n 70 104 123 

*Все данные  значимо отличаются друг от друга (P <0,01).  

n = количество волокон. () = Стандартное отклонение. 
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