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Введение. Заболевания опорно-двигательного аппарата от функционального перенапряжения в ответ на продолжитель-
ную интенсивную нагрузку на рабочем месте, занимают до настоящего времени одно из ведущих мест в профпатологии. 
Однако ряд вопросов, касающихся диагностики утомления периферического нервно-мышечного аппарата, условия 
его перехода в переутомление и перенапряжение требует дальнейшего изучения. В связи с разработкой концепции 
о вязкоупругих свойствах скелетных мышц стала возможным объективная оценка состояния периферического звена 
нервно-мышечного аппарата при разном уровне утомления, что позволяет уточнить механизмы развития заболеваний 
скелетно-мышечной системы от функционального перенапряжения.
Цель исследования — изучение динамики показателей биомеханических и вязкоупругих свойств скелетных мышц 
при развитии локального мышечного утомления и выяснение возможности использования этих показателей для объ-
ективной оценки состояния утомления скелетно-мышечной системы.
Материалы и методы. Для выполнения поставленной цели была обследована группа лиц в возрасте 32,5±10,6 года. 
Использовался прибор неинвазивной цифровой пальпации (Myoton-PRO), позволяющий определить биомеханические 
(тонус, жёсткость, упругость) и вязкоупругие (ползучесть и время релаксации) свойства мышц. Миотонометрическое 
измерения проводились на мышцах локтевого и лучевого сгибателей запястья и короткой мышцы, отводящей большой 
палец. Данные миотонографии сопоставлялись с параметрами кистевой динамометрии. Во всех случаях проведено три 
серии измерений: фоновое, до ощущения субъективного утомления, и «до отказа».
Результаты. Миотонометрическое исследование выявило повышение биомеханических свойств мышц предплечья — 
тонуса и жёсткости и снижение вязкоупругих свойств ползучести и времени релаксации, более выраженных при пере-
утомлении. Менее значимы изменения упругости, поскольку его параметры зависят от анатомо-структурных свойств 
мышцы.
Установлена положительная связь между показателями силы мышц, измеренными при динамометрии, и тонусом и 
жёсткостью сгибателей запястья, полученных при миотонометрии.
Ограничения исследования. Ограничения связаны с небольшой выборкой обследуемых.
Выводы. Установлено, что для наиболее объективной оценки мышечного утомления является использование комплекса 
показателей, включающих определение силы мышц динамометрическим методом, тонуса, жёсткости, ползучести и вре-
мени релаксации по данным миотонометрии.
Выявленные изменения свойств мышечной ткани не только расширяют наши представления о развитии утомления, но 
и уточняют механизмы формирования заболеваний скелетно-мышечной системы от функционального перенапряжения.
Этика. Данное исследование с участием человека в качестве субъекта осуществлено с соблюдением этических прин-
ципов, представленных в последней версии Хельсинкской декларации, разработанной Всемирной медицинской 
ассоциацией.
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Introduction. Diseases of the musculoskeletal system from functional overexertion in response to prolonged intense workload 
at the workplace, have so far occupied one of the leading places in occupational pathology. However, a number of questions 
regarding the diagnosis of fatigue of the peripheral neuromuscular apparatus, the conditions for its transition to overwork 
and overstrain require further study. In connection with the development of the concept of viscoelastic properties of skeletal 
muscles, it became possible to objectively assess the state of the peripheral link of the neuromuscular apparatus at different 
levels of fatigue, which makes it possible to clarify the mechanisms of the development of diseases of the musculoskeletal 
system from functional overstrain.
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The study aims to explore the dynamics of indicators of biomechanical and viscoelastic properties of skeletal muscles during 
the development of local muscle fatigue and to find out the possibility of using these indicators for an objective assessment 
of the state of fatigue of the musculoskeletal system.
Results. A myotonometric study revealed an increase in the biomechanical properties of the muscles of the forearm — tone 
and stiffness and a decrease in the viscoelastic properties of creep and relaxation time, more pronounced during overwork. 
Changes in elasticity are less significant, since its parameters depend on the anatomical and structural properties of the muscle.
A positive relationship was established between muscle strength measured by dynamometry and the tone and stiffness of 
wrist flexors obtained by myotonometry.
Limitations. Limitations relate to the small sample of subjects.
Conclusion. It was found that for the most objective assessment of muscle fatigue, a set of indicators was used, including the 
determination of muscle strength by the dynamometric method, tone, rigidity, creep and relaxation time according to myotonometry.
The identified changes in the properties of muscle tissue not only expand our ideas about the development of fatigue but also clarify 
the mechanisms of the formation of diseases of the musculoskeletal system from functional overstrain.
Ethics. This human subject study was conducted in compliance with the ethical principles presented in the latest version 
of the Declaration of Helsinki developed by the World Medical Association.
Keywords: fatigue; biomechanical; visco-elastic properties of muscular tissue; myotonometry
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Введение. Актуальность настоящего исследования 
для медицины труда объясняется значительной распро-
странённостью заболеваний скелетно-мышечной систе-
мы в  ответ на продолжительную интенсивную нагрузку 
на рабочем месте. Так, по данным различных авторов рас-
пространённость данных заболеваний колеблется по раз-
ным регионам страны от 11 до 45% всех впервые выявлен-
ных профессиональных заболеваний, что зависит от пре-
валирования вида труда в экономике региона, состояния 
медицины и технического оснащения [1–3].

Тем не менее, ряд вопросов, касающихся механизма 
формирования заболеваний скелетно-мышечных системы 
от физического перенапряжения, которое развивается на 
фоне предшествующего утомления, изучены недостаточ-
но [4–6]. В настоящее время утомление рассматривается 
как суммарное проявление изменений, происходящих на 
разных уровнях нервно-мышечного аппарата, при этом ве-
дущее звено (центральное или периферическое), которое 
определяет снижение работоспособности, зависит от ха-
рактера мышечной деятельности и особенностей организ-
ма [7–11]. Не уменьшая важности изучения изменений, 
происходящих в центральных корковых структурах, в на-
стоящем исследовании мы сосредоточили своё внимание 
на тех процессах, которые происходят в периферическом 
звене нервно-мышечной системы, т. е. на локальном мы-
шечном утомлении.

В настоящее время в физиологии труда к традицион-
ным методам оценки мышечного утомления относятся: 
динамометрия, треморометрия, измерение уровня молоч-
ной кислоты и других матаболитов в капиллярной кро-
ви, электромиография, различные виды ультразвукового 
исследования мышечной ткани и тестирование по специ-
ально разработанным опросникам1. Несмотря на кажу-
щееся многообразие, большая часть этих методик имеет 
ограничения при их использовании [12]. Так, результаты 
динамометрических тестирований и треморометрии часто 
зависят от общего психологического состояния индивида 
1	 Измеров Н.Ф., Кириллова В.Ф. ред. Гигиена труда: учебник. 
М.: ГЭОТАР-Медиа; 2008

и его волевых усилий в момент выполнения теста. Опреде-
ление уровня молочной кислоты и других матаболитов яв-
ляется инвазивным и не может использоваться в качестве 
скрининга. Ультразвуковые методы исследования мышеч-
ной ткани (ультрасонография, эластография сдвиговой 
волны, деформационная эластография) также имеют огра-
ничения, связанные с массогабаритными характеристика-
ми оборудования, трудоёмкостью осуществления процес-
са и косвенным характером изменений, обнаруживаемых 
в мышечной ткани. Тестирование респондентов для вы-
явления мышечного утомления является сугубо субъек-
тивным методом с трудностью объективного подтвержде-
ния. Наиболее объективным методом в настоящее время 
является электромиография, которая отражает процессы 
возбуждения мышцы, однако, и эта методика не отражает 
все изменения свойств скелетных мышц с точки зрения 
отнесения их к вязкоупругим средам [13].

С развитием концепции о вязкоупругих свойствах 
тканей, к которым следует относить и скелетные мышцы, 
наиболее перспективной методикой определения утомле-
ния в настоящее время рассматривается миотонометрия, 
позволяющая определять как биомеханические, так и вяз-
коупругие свойства мышечной ткани, возникающие в ре-
зультате утомления [14–17]. В основе научного обосно-
вания данного исследования лежит указанная концепция 
о вязкоупругих свойствах скелетных мышц, обладающих 
одновременной способностью, как к растяжению в ответ 
на напряжение, так и возвращению в обратное состояние 
при его прекращении.

Цель исследования — изучение динамики показате-
лей биомеханических и вязкоупругих свойств скелетных 
мышц при возникновении локального мышечного утом-
ления и выяснения возможности применения этих пока-
зателей для объективной оценки состояния утомления 
скелетно-мышечной системы.

Для выполнения работы использовался прибор неин-
вазивной цифровой пальпации «MyotonPRO». В основе 
принципа работы этого прибора лежит механическая мо-
дель мышцы, предложенная Вайном А.А. в 1990 г., кото-
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рый исходил из предположения, что свойства работающей 
мышцы определяются, в основном, соединительно-ткан-
ными структурами, входящими в её состав, поскольку че-
рез них осуществляется передача механического напряже-
ния от мышечной ткани на сухожилия. Учитывая ведущую 
роль в передаче механического напряжения соединитель-
но-тканных структур мышечной ткани, изменение их био-
механических и вязкоупругих свойств будут отражать про-
цессы утомления и перенапряжения, происходящие в ра-
ботающих мышцах.

Материалы и методы. В исследовании приняли уча-
стие 13 человек в возрасте 32,5±10,6 года при отсутствии 
жалоб любого характера на состояние здоровья и указа-
ний в анамнезе на хронические заболевания, в том числе, 
скелетно-мышечной системы. Каждому участнику пред-
лагалось выполнить две серии упражнений с кистевым 
эспандером со степенью сопротивления 20 кг: первая се-
рия упражнений выполнялась до момента возникновения 
субъективного ощущения утомления, а вторая — «до от-
каза». Упражнения выполнялись правой рукой.

С помощью прибора «MyotonPro» изучались биомеха-
нические и вязкоупругие свойства по данным тестирования 
лучевого и локтевого сгибателей запястья, при этом замеры 
в локтевом сгибателе производились в трех разных отделах 
мышцы: проксимальном (1 точка), центральном (2 точка) 
и дистальном (3 точка) с последующим вычислением сред-
них значений. Наряду с этим изучалось состояние показа-
телей короткой мышцы, отводящей большой палец кисти.

Состояние каждой мышцы оценивалось по 5 пара-
метрам: тонус, жёсткость, упругость, характеризующие 
биомеханические свойства, и вязкоупругие — ползучесть 
и время релаксации.

Для регистрации параметров были выбраны точки 
приложения прибора, находящиеся в области брюшка 

исследуемых мышц. Конкретное выполнение исследова-
тельской методики было проведено в соответствии с ре-
комендованной производителем устройства.

Данные миотонометрии сопоставлялись с результа-
тами кистевой динамометрии правой руки, являющегося 
классическим методом оценки утомления в физиологии 
труда. Исследование проводилось по стандартной мето-
дике с регистрацией максимальной произвольной силы 
и выносливости.

Во всех случаях, включая миотонометрию и динамоме-
трию, проводилось три серии измерений: фоновое, после 
нагрузки до ощущения субъективного утомления и после 
нагрузки «до отказа».

Все полученные данные подвергались статистическо-
му анализу. Принимая во внимание небольшое количество 
наблюдений, результаты анализировались с применением 
непараметрических методов статистики.

Результаты и обсуждение. Результаты проведённо-
го исследования выявили изменения различной степени 
выраженности биомеханических и вязкоупругих свойств 
локтевого и лучевого сгибателей запястья. Отсутствие 
изменений исследуемых параметров в мышце, отводящей 
большой палец, исключает возможность развития в ней 
локального мышечного утомления в связи с малой актив-
ностью в работе и подчёркивает наличие причинно-след-
ственной связи между выявленными изменениями в мыш-
цах сгибателей запястья и развившимся периферическим 
утомлением в связи с активным участием их в работе.

Данные, представленные на рисунке 1, указывают на 
повышение показателей тонуса исследованных мышц за-
пястья по сравнению с исходными данными, причём ста-
тистически более значимое изменение этого показателя 
выявляются после наступления состояния переутомления. 
Поскольку тонус как биомеханический показатель отражает 
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состояние внутреннего напряжения мышцы его повыше-
ние обусловлено увеличением внутримышечного давления, 
за счёт усиленной эфферентной иннервации, повышением 
кровенаполнения мышцы при выполнении активной рабо-
ты и параллельного с этим уменьшением венозного оттока.

Аналогичный характер изменений отмечается при ис-
следовании параметра жёсткости, т. к. она зависит от из-

менений тонуса мышцы (рис. 2). Поскольку жёсткость ха-
рактеризует способность ткани сопротивляться внешней 
силе, деформирующей её первоначальную форму, увели-
чение плотности мышечной ткани при повышении тонуса, 
сопротивление возрастает. В силу этого наблюдаемое по-
вышение жёсткости неблагоприятно сказывается на рабо-
те мышц, как агонистов, так и антагонистов, поскольку им 
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Fig. 2. Dynamics of stiffness of the studied muscles during the development of fatigue according to myotonometry
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сложно противодействовать жёсткой мышце, следствием 
чего изменяется биомеханика движений и нарушается ход 
восстановительных процессов.

Рисунок 3 отражает динамику показателя упругости, 
который указывает на эластичность и характеризует спо-
собность мышцы восстанавливать свою форму после со-
кращения. Принимая во внимание, что упругость вычисля-
ется в автоматическом режиме прибором «MyotonPRO» 
по величине логарифмического декремента, который об-
ратно пропорционален значениям упругости, выявленные 
изменения логарифмического декремента свидетельству-
ют о повышении упругости при утомлении.

Как свидетельствуют полученные данные, интерпрета-
ция этого показателя характеризовалась некоторыми осо-
бенностями. Во-первых, статистическая значимая достовер-
ность изменений этого параметра была выявлена для луче-
вого сгибателя запястья только после переутомления, что 
свидетельствует о его низкой чувствительности к выполняе-
мой нагрузке. Во-вторых, изменения упругости неодинако-
вы во всех точках измерения локтевого сгибателя запястья, 
что скорее всего, объясняется анатомо-функциональными 
особенностями строения различных отделов мышц, в част-
ности их соединительно-тканных структур, которым при-
надлежит ведущая роль в передаче механического напря-
жения, как было указано выше во введении. В связи с этим, 
представленные на рисунке 3 данные отражают статистиче-
ски значимые изменения логарифмического декремента по 
средним данным, рассчитанным по результатам тестирова-
ния центральной и дистальной точек мышцы.

В связи с этими особенностями оценка изменений по-
казателя упругости не может быть однозначной и должна 

использоваться для оценки состояния утомления совмест-
но с другими показателями.

Рисунки 4 и 5 отражают динамику показателей состоя-
ния вязкоупругих свойств мышечной ткани при различных 
уровнях утомления. На рисунке 4 представлена динамика 
показателя ползучести, который характеризует постепен-
ное удлинение мышцы при постоянном растягивающем 
напряжении. Проведённый анализ выявил статистиче-
ски значимое уменьшение этого показателя для лучево-
го и локтевого сгибателей запястья, особенно выражен-
ное по сравнению с исходными данными при достижении 
переутомления.

Рисунок 5 демонстрирует динамику времени релакса-
ции механического напряжения, в течение которого мыш-
ца восстанавливает свою форму после деформации в ре-
зультате произвольного сокращения или снятия внешней 
силы. Миотонометрические тестирования выявили стати-
стически значимое уменьшение этого показателя особен-
но при достижении переутомления.

Суммируя результаты миотонометрического тестиро-
вания можно заключить, что данный метод представляет 
широкий спектр изменений различных свойств мышечной 
ткани, возникающей в ходе развития субъективного утом-
ления и переутомления. Динамика этих показателей пред-
ставлена в таблице.

Следует подчеркнуть, что статистически значимые от-
клонения по отношению к исходным показателям выяв-
лены практически во всех случаях уже при наступлении 
субъективного чувства усталости, нарастая в дальней-
шем при продолжении воздействия нагрузки до уровня 
переутомления. Полученные данные подчёркивают роль 
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Fig. 5. Dynamics of the relaxation time of the studied muscles during the development of fatigue according to 
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Таблица / Тable
Изменения биомеханических и вязкоупругих свойств исследуемых мышц при разных уровнях локального утом-
ления по данным миотонометрическеского тестирования
Changes in biomechanical and viscoelastic properties of the studied muscles at different levels of local fatigue according to 
myotonometric testing

Свойства мышечной 
ткани / Properties of 

muscle tissue

До возникновения субъективной устало-
сти (в % по сравнению с исходным уровнем) 

/ Before the onset of subjective fatigue (in % 
compared to baseline)

До момента отказа от выполнения работы 
(в % по сравнению с исходным уровнем) / 
Before the moment of refusal to perform the 

work (in % compared to the initial level)
лучевой сгибатель за-
пястья / flexor carpi 

radialis 

локтевой сгибатель 
запястья / flexor carpi 

ulnaris 

лучевой сгибатель за-
пястья / flexor carpi 

radialis

локтевой сгибатель 
запястья / flexor carpi 

ulnaris
I Биомеханические свойства / I Biomechanical properties

1 Тонус / Tone ↑ 4,1 ↑ 5,4 ↑ 4,7 ↑ 8,6

2 Жёсткость / 
Stiffness ↑ 7,6 ↑ 7,1 ↑ 10,7 ↑ 11,2

3 Упругость / 
Elasticity ↑ 2,8* ↑ 7,7 ↑ 5,3 ↑ 10

II Вязкоупругие свойства / II Viscoelastic properties

4
Ползучесть 

/ Creep (cold 
flow)

↓ 5,1 ↓ 8,1 ↓ 6,8 ↓ 12,5

5
Время ре-
лаксации / 

Relaxation time
↓ 5,7 ↓ 7,7 ↓ 7,8 ↓ 12,5

Примечания: ↑ — повышение показателя на…, ↓ — понижение показателя на…, * — статистически значимого отличия от ис-
ходного уровня не выявлено.
Notes: ↑ — indicator increase by…, ↓ — indicator decrease by…, * — no statistically significant difference from baseline.
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продолжающейся локальной мышечной нагрузки как фак-
тора перехода утомления в переутомление и в перенапря-
жение мышечного аппарата, что может в ряде случаев при-
вести к формированию заболеваний скелетно-мышечной 
системы от функционального перенапряжения в том числе 
профессионального характера. В этих случаях осуществле-
ние перехода возникших при утомлении функциональных 
изменений в патологические возможен только при дли-
тельном воздействии статико-динамических нагрузок, 
превышающих предельно допустимые параметры, что бы-
ло доказано при обследовании лиц в производственных 
условиях [4, 18–21].

Сопоставление результатов миотонометрии с данными 
динамометрии, при которой выявлено значительное сни-
жение (на 19,8%) по сравнению с фоновым показателем 
силы правой кисти при достижении субъективной уста-
лости с увеличением на 34,5% с развитием переутомле-
ния (рис. 6).

Обращает на себя внимание выявленная динамика 
показателя выносливости, которая не регистрирует его 
снижения при ощущении чувства усталости, а наоборот 
свидетельствует о его некотором возрастании, что мо-
жет быть обусловлено влиянием волевого компонента 
(рис. 7). Этот факт необходимо учитывать при трактов-
ке динамометрического тестирования, однако классиче-
ским показателем развития периферического утомления 
в физиологии труда является снижение силового показа-
теля. В  контексте этого, важно установление тесной по-
ложительной связи между показателями силы мышц пра-

вой кисти и тонуса лучевого сгибателя запястья в фоно-
вых и контрольных тестированиях (r=0,8, p=0,003; r=0,7, 
p=0,015, соответственно) и наличие положительной связи 
средней силы между показателями силы мышц правой ки-
сти и жёсткости, как в фоновом, так и контрольном тести-
рованиях (r=0,6, p=0,047; r=0,6, p=0,040, соответственно).

Выводы:
1. Резюмируя результаты миотонометрического тести-

рования, можно заключить, что данный метод представля-
ет широкий спектр изменений различных свойств мышеч-
ной ткани, как биомеханических, так и вязкоупругих, воз-
никающих при развитии локального утомления.

2. Анализ полученных в ходе проведённого исследования 
результатов позволяет утверждать, что наиболее объек-
тивной оценкой мышечного утомления, является комплекс 
показателей, включающий определение силы мышц дина-
мометрическим методом, тонуса, жёсткости, ползучести 
и времени релаксации по данным миотонометрии.

3. Выявленные изменения свойств мышечной ткани не 
только расширяют представления о развитии процессов 
утомления, происходящих в мышечной ткани, но и позво-
ляют уточнить механизмы формирования заболеваний ске-
летно-мышечной системы у лиц рабочих профессий, испы-
тывающих длительное воздействие статико-динамических 
нагрузок, превышающих предельно допустимые показатели.
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