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Целью исследования являлось сравнение средней площади поперечного сечения мышечных воло-
кон (ППСМВ) разных типов у спортсменов, тренирующих выносливость (СВ), силу (СС) и ско-
ростно-силовые способности (ССС), по опубликованным данным. Был осуществлен поиск статей
за период 1972–2021 гг. с данными ППСМВ у спортсменов-мужчин старше 18 лет. Отобрано 50 ста-
тей с результатами 807 испытуемых. Данные разделены на 4 группы. В первую группу включены ста-
тьи с ППСМВ у СВ. В этой группе данные по ППСМВ проанализированы отдельно для более на-
гружаемых и менее нагружаемых основных мышц, участвующих в упражнении. Во вторую и третью
включены данные по наиболее нагружаемым мышцам у СС и ССС; в четвертую – контроль (К) для
аналогичных мышц из тех же исследований. ППСМВ типа I и II у СВ в наиболее нагружаемых ос-
новных мышцах (6438 ± 1074 и 7296 ± 1242 мкм2) была выше (p < 0.05), чем в менее нагружаемых
(5310 ± 1200 и 5800 ± 1100 мкм2). Значения ППСМВ типа I в наиболее нагружаемых мышцах были
выше у СВ относительно СС и ССС (6438 ± 1074, 5715 ± 1090, 5690 ± 1010 мкм2, p < 0.05). ППСМВ
типа II у СВ была ниже относительно СС (7296 ± 1242 и 8712 ± 1520 мкм2, p < 0.05), но не отличалась
относительно ССС (6820 ± 1200 мкм2, p > 0.05). ППСМВ типа II, приведенная к массе тела, в наи-
более нагружаемых основных мышцах была выше у СВ по сравнению с ССС (103.1 ± 20 и
84.0 ± 18 мкм2/кг, p < 0.05 соответственно) и не различалась от СС (97.3 ± 18 мкм2/кг, p > 0.05). Та-
ким образом, адаптация мышц СВ к многолетней тренировке связана не только с повышением
окислительных способностей, но и с гипертрофией МВ в наиболее нагружаемых основных мыш-
цах. При сравнении ППСМВ у спортсменов разных специализаций необходимо учитывать функ-
циональную нагрузку мышц в основном соревновательном упражнении.
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Волокна скелетных мышц (МВ) обладают вы-
сокой способностью адаптироваться к физиче-
ским нагрузкам. Силовая тренировка приводит к
значительному увеличению площади поперечно-
го сечения МВ (ППСМВ) [1–3]. Такие же изме-
нения, но менее выраженные, наблюдаются при
тренировке скоростных и скоростно-силовых
способностей спортсменов [4–6]. Тренировка
выносливости приводит к значительному повы-
шению окислительных способностей МВ [7–9].
В отношении ППСМВ при тренировке выносли-
вости данные противоречивы. Например, показа-
но, что в начале регулярной аэробной трениров-
ки, при многолетней тренировке марафонцев или
при повышении интенсивности аэробной трени-
ровки, диаметр волокон – особенно медленных –

снижается, а окислительные способности возрас-
тают [10–15]. Однако, с другой стороны, имеются
примеры высокой ППСМВ типов I и II у спортс-
менов в циклических видах спорта, тренирующих
выносливость (СВ), относительно контроля и
спортсменов других видов спорта. В частности,
в отдельных работах показано, что абсолютные
значения ППСМВ у высококвалифицированных
спортсменов, несмотря на меньшую массу тела,
оказываются на уровне или даже выше показате-
лей ППСМВ аналогичных мышц у спортсменов,
тренирующих силу и объем мышц (далее – “сило-
вые виды спорта”), скоростно-силовые и сприн-
терские способности (далее – “скоростно-сило-
вые виды спорта”) [8, 10, 16]. Кроме этого, найдено,
что у одних СВ (например, велогонки, конько-
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бежный спорт) ППСМВ может иметь относи-
тельно большие значения, в то время как у других
СВ (например, бег) высокие значения ППСМВ
могут не наблюдаться [17].

В этой связи, в настоящем исследовании про-
верялась гипотеза, что при длительной многолет-
ней спортивной тренировке у СВ может наблю-
даться не только повышение окислительных спо-
собностей МВ, но и увеличение ППСМВ. Однако
эффект увеличения ППСМВ будет проявляться,
главным образом, в мышцах, вносящих основной
вклад в создание моментов силы в суставах ко-
нечностей и/или испытывающих относительно
высокие пиковые механические нагрузки при
взаимодействии с опорой или инвентарем во вре-
мя длительной (многолетней) тренировки.

Целью настоящей работы являлось сравнение
опубликованныx в литературе данныx ППСМВ
типов I и II у СВ средней и высокой квалификации
в мышцах, несущих различную механическую
нагрузку при спортивной тренировке, с данными
по ППСМВ спортсменов силовых, скоростно-
силовых видов спорта и нетренированных лиц.

МЕТОДИКА

Для сравнения ППСМВ типа I и II у спортсме-
нов разных видов спорта был проведен поиск и
анализ экспериментальных данных, опублико-
ванных в период с 1972 по 2021 гг. [1–10, 12–16,
18–55].

Поиск осуществляли в базах данных PubMed
и Google Scholar по ключевым словам “cross sec-
tional area”, “fiber composition”, “fiber size”, “skeletal
muscle fiber types”, “athletes”. Во внимание прини-
мали только данные спортсменов мужчин в воз-
расте 18–33 лет, в отношении которых можно бы-
ло сделать вывод, что исследовали спортсменов
“средней и/или высокой квалификации”. Оценку
проводили по следующим критериям: значения
максимального потребления кислорода (МПК)
(60–79.9 мл/кг/мин) (для СВ), и/или объем тре-
нировочной нагрузки (например, выше 10 ч в не-
делю, и/или стажа непрерывных профессиональ-
ных занятий спортом в момент исследования
(например, более 5 лет), и/или спортивная ква-
лификация (например, спортсмены региональ-
ного, национального или международного уровня).
В результате поиска были найдены 103 статьи,
из них были исключены 53 работы, не соответ-
ствующие требуемым критериям: 1) 20 исследова-
ний с данными спортсменов низкой квалификации
и без деления по специализациям; 2) 29 статей,
в которых публиковались результаты оценки
ППСМВ в процентных соотношениях площадей,
занимаемых волокнами на поперечном срезе без
указания размеров МВ; 3) 3 статьи – спортсмены
старше 33 лет; 4) 1 статья – спортсмены, трениру-

ющиеся в сложно-координационном виде спорта
(прыжки с вышки). В итоге былo отобранo 50 ста-
тей, в которых в сумме представлены данные по
ППСМВ 807 спортсменов и лиц, отнесенных к
контрольной группе.

Полученные данные были разделены на 4 груп-
пы. Первая группа включала статьи с данными по
ППСМВ у СВ. В этой группе были определены
мышцы, несущие наиболее высокую механиче-
скую нагрузку (далее – “наиболее нагружаемые”
мышцы), из числа тех мышц, которые подверга-
лись гистохимическому анализу, и, напротив,
мышцы конечностей, которые активны в данной
локомоции, но несущие меньшую нагрузку, были
обозначены как “менее нагружаемые” мышцы.
К категории “наиболее нагружаемые” мышцы
были отнесены: m. gastrocnemius (mGS) – у бегунов
и триатлетов, m. lateral vastus (mVL) – у велосипе-
дистов, конькобежцев и триатлетов; m. deltoideus –
у пловцов, гребцов-каноистов и каякеров. У лыж-
ников данные были распределены следующим
образом: ППСМВ mVL из статей, опубликован-
ных ранее 1985 г., т.е. до появления конькового
хода, в котором mVL не несет высокую механиче-
скую нагрузку, были отнесены к категории “ме-
нее нагружаемые” мышцы. И, напротив, данные
для той же мышцы из статей после 1985 г. были
отнесены к группе “наиболее нагружаемые”, так
как в коньковом лыжном ходе mVL играет суще-
ственную роль. Кроме этого, к категории “наибо-
лее нагружаемые” мышцы у лыжников была от-
несена m. triceps brachii (mTB), как несущая высокую
нагрузку при отталкивании руками. Во вторую
группу – силовые виды спорта – вошли данные
для “наиболее нагружаемых” (т.е. несущих ос-
новную нагрузку и, соответственно, тренируе-
мых) мышц спортсменов, специализирующихся в
тяжелой атлетике, пауэрлифтинге и бодибилдин-
ге. В третью – скоростно-силовые виды спорта –
данные спринтеров, прыгунов, метателей, футбо-
листов, волейболистов, хоккеистов и борцов.
Четвертая группа включала данные нетрениро-
ванных мужчин из тех же статей для исключения
возможного влияния фактора различий в методи-
ке определения ППСМВ.

Из каждой статьи брали средние значения
ППСМВ по каждому подтипу МВ отдельно по
видам спорта. Выделяли четыре подгруппы типов
МВ, а именно: I, II (без подразделения на подти-
пы), IIA и IIХ. К типу IIX были отнесены все под-
типы, которые авторы классифицировали как
IIAB/IIB/IIX/IIC/IIAC и др. Данные тех статей, в
которых были представлены значения диаметров
МВ, пересчитывали в значения ППСМВ. В рабо-
тах, где оценивали изменение ППСМВ до и после
экспериментального периода тренировки (не бо-
лее нескольких месяцев), данные ППСМВ усред-
нялись. Число наблюдений (спортсменов), ха-
рактеристики спортсменов и значения ППСМВ
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для разных мышц из каждой статьи представлены
в табл. 1–5 для соответствующих категорий испы-
туемых.

Для каждой группы рассчитывали средние и
стандартные отклонения ППСМВ каждого под-
типа по средним значениям ППСМВ из каждой
работы. Выборки каждой группы были провере-
ны на нормальное распределение по критерию
Колмогорова-Смирнова. В связи с ненормально-
стью распределения для большинства групп, ста-
тистическую значимость различий средних рас-
считывали по непараметрическому критерию
Манна-Уитни при уровне значимости p < 0.05,
с использованием статистического пакета Stat-
Plus (Analyst Soft Inc., США) версия 7. Поскольку
изучаемые категории испытуемых могли значи-
тельно различаться по массе тела, что может вли-
ять на результаты сопоставления ППСМВ между
этими группами, отдельно, только для тех работ,
где были опубликованы антропометрические
данные, значения ППСМВ были приведены к
массе тела. Для сравнения ППСМВ “наиболее
нагружаемой” мышцы (mGS) с “менее нагружае-
мой” (mVL) у одних и тех же СВ (бег на длинные и
средние дистанции, спортивная ходьба) допол-
нительно были выбраны и проанализированы со-
ответствующие данные из 14 статей.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В табл. 1–5 представлены средние данные
ППСМВ для исследований, включенных в анализ
ППСМВ. Пустые ячейки указывают на отсут-
ствие информации.

У спортсменов силовых видов спорта значения
ППСМВ типа II и подтипа IIА выше относитель-
но аналогичных показателей для спортсменов
скоростно-силовых видов спорта (p < 0.001 и p =
= 0.043) и для “наиболее нагружаемых” мышц
у СВ (p = 0.007 и p = 0.038); ППСМВ типа IIХ вы-
ше у СС, чем в “наиболее нагружаемых” мышцах
СВ (p = 0.042). Не было отличий в ППСМВ ти-
пов II, IIА и IIХ у спортсменов скоростно-сило-
вых видов спорта и СВ в “наиболее нагружаемых”
мышцах (p > 0.05). ППСМВ МВ типа I “наиболее
нагружаемых” мышц у СВ выше относительно
силовых видов спорта (р = 0.038), скоростно-си-
ловых видов спорта (p = 0.027), контроля (p <
< 0.001) и “менее нагружаемых” мышц у СВ (p =
= 0.001). В “наиболее нагружаемых” мышцах
ППСМВ типа IIA у СВ были выше типа IIX (p =
= 0.009). У СВ ППСМВ всех подтипов (IIA и IIX)
были выше в “наиболее нагружаемых” мышцах,
чем в “менее нагружаемых” мышцах (p = 0.019 и
р = 0.367 соответственно).

На рис. 1 представлены средние значения
ППСМВ, приведенные к массе тела. Относи-
тельные значения ППСМВ типа I в “наиболее на-

гружаемых” мышцах у СВ были выше относи-
тельно ППСМВ в силовых и скоростно-силовых
видах спорта (89.2 ± 18 против 63.9 ± 13 и 71.7 ±
± 17 мкм2/кг, соответственно, p < 0.05). Относи-
тельная ППСМВ типа II “наиболее нагружае-
мых” мышц у СВ была выше относительно ско-
ростно-силовых видов спорта (102.7 ± 21 против
84.0 ± 18 мкм2/кг, p < 0.05), но не различалась от-
носительно силовых видов спорта (97.3 ± 18 мкм2/кг,
p > 0.05).

На рис. 2 представлены значения ППСМВ
обоих типов в мышцах mVL и в mGS у бегунов.
Значения ППСМВ типа I (р = 0.02) и типа II (р =
= 0.007) были выше в mGS относительно mVL.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

По опубликованным в литературе данным в
исследовании сравнивалась ППСМВ разного ти-
па у спортсменов, тренирующих выносливость,
силовые, скоростно-силовые способности, и не-
тренированных лиц.

Было показано, что ППСМВ типа I в “наибо-
лее нагружаемых” мышцах у спортсменов, трени-
рующих выносливость (6.44 ± 1.1 мкм2 × 103) вы-
ше, чем ППСМВ этого типа у спортсменов сило-
вых (5.72 ± 1.1 мкм2 × 103), скоростно-силовых
(5.69 ± 1.0 мкм2 × 103) видов спорта и контроля
(4.61 ± 0.8 мкм2 × 103). Особенно заметными раз-
личия становятся, если привести ППСМВ к мас-
се тела (рис. 1). Более того, ППСМВ волокон ти-
па II, приведенная к массе тела у спортсменов,
тренирующих выносливость, также оказалась вы-
сокой: не различалась с ППСМВ этого типа у
спортсменов, тренирующих силу, и была выше,
чем у спортсменов скоростно-силовых видов
спорта (рис. 1).

Таким образом, полученные нами результаты
не согласуются с популярной в литературе точкой
зрения, что СВ должны иметь относительно не-
большую ППСМВ спортсменов других специа-
лизаций, имеющих такую же массу тела. Вывод о
целесообразности относительно низкой ППСМВ
у спортсменов, тренирующих выносливость, ос-
нован: на данных об обратной зависимости между
ППСМВ и их окислительным потенциалом у мле-
копитающих, включая человека [56, 57]; на низ-
ких значениях ППСМВ, экспериментально под-
твержденных в некоторых исследованиях [13, 14];
на модели A. Krogh, согласно которой небольшой
диаметр МВ облегчает диффузию кислорода к по-
требителям внутри МВ [58]. Однако, также неод-
нократно высказывались и другие гипотезы о ме-
ханизмах и факторах адекватного снабжения МВ
кислородом, из которых нельзя сделать заключе-
ние о необходимости небольшого диаметра МВ
[59, 60].
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МИССИНА и др.

Обсуждая причины большого размера МВ
обоих типов у спортсменов, тренирующих вынос-
ливость, можно предположить, что к увеличению
размера приводит длительная нагрузка, которую
определенные мышцы испытывают при много-
летнем использовании определенной локомоции
в качестве основного тренировочного и соревно-
вательного упражнений. В этой логике хорошо
объясняется высокая относительная ППСМВ
типа I. Действительно, в силу “правила размера”
E. Henneman [61], медленно сокращающиеся МВ
рекрутируются уже при относительно низкой сте-
пени напряжения мышц и, по этой причине, мо-
гут играть основную роль в генерировании силы
при выполнении длительных циклических (т. н.
“аэробных”) упражнений. Кроме того, упражне-

ния с такой интенсивностью составляют 70–90%
от всего тренировочного объема у большинства
СВ и, в среднем, составляют 2–2.5 ч в день, вклю-
чая дни отдыха и отпуск [62, 63]. Следовательно,
факторы активации синтеза структур органелл
мышечных клеток, связанные с длительностью
активного состояния и/или механической на-
грузкой на МВ типа I при выполнении самой ло-
комоции, могут быть причиной их относительно
высокой гипертрофии. Кроме этого, данные на-
стоящей работы позволяют считать, что те же
факторы в полной мере действуют в отношении
МВ типа IIA, поэтому в “наиболее нагружаемых”
мышцах СВ ППСМВ была существенно выше,
чем МВ типа IIX тех же мышц. Следовательно, ес-
ли предположение о влиянии больших объемов

Рис. 1. Средние значения площади поперечного сечения мышечных волокон (ППСМВ) типов I (а) и II (б), приведен-
ные к массе тела у спортсменов различных групп видов спорта и контроля.
А – контроль, все мышцы, Б – наиболее нагружаемые мышцы у спортсменов, тренирующих выносливость (СВ), В –
менее нагружаемые мышцы у СВ, Г и Д – наиболее нагружаемые мышцы у спортсменов, соответственно силовых (Г)
и скоростно-силовых (Д) видов спорта. Различия достоверны (p < 0.05): * – отличия от контрольной группы; # – от-
личия от наиболее нагружаемых мышц СВ; $ – отличия наиболее нагружаемых мышц от менее нагружаемых у СВ.
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Рис. 2. Средние значения площади поперечного сечения мышечных волокон (ППСМВ) в musculus vastus lateralis (mVL,
n = 12) и musculus gastrocnemius (mGS, n = 9) у высококвалифицированных легкоатлетов.
а – Тип I, б – тип II. n – число исследований, из которых взяты средние значения ППСМВ. Различия достоверны при
p < 0.05. * – отличие от mVL при p < 0.05.
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циклической работы, как главной причины уве-
личения ППСМВ справедливо, то МВ типа IIA
оказываются объектом тренировочного (механи-
ческого) воздействия у СВ в не меньшей степени,
чем МВ типа I.

Однако объяснить данные ряда исследований
[9, 13, 16, 18, 19, 22, 23, 29, 43, 45] (табл. 3), в кото-
рых получены относительно небольшая ППСМВ
у СВ, относительно ППСВМ у СВ, полученных в
других исследованиях [4, 10, 16, 33, 36, 41] (табл. 2),
на наш взгляд, удается, если оценивать ППСМВ,
разделив основные мышцы, участвующие в локо-
моции, на “наиболее” и “менее нагружаемые” по
механической нагрузке. Действительно, нами по-
лучена существенная разница ППСМВ всех ти-
пов (I, II, IIA и IIX) между “наиболее нагружае-
мыми” и “менее нагружаемыми” мышцами у СВ
(15, 21, 32 и 23%, соответственно) (табл. 2 и 3).
Та же закономерность проявилась при исследова-
нии спортсменов одной специализации. Напри-
мер, у высококвалифицированных легкоатлетов
ППСМВ mGS, которую мы рассматриваем как
“наиболее нагружаемую”, была существенно вы-
ше ППСМВ “менее нагружаемой” mVL (рис. 2).
На основании этого факта, а также с учетом отно-
сительно небольшой доли собственно силовых
упражнений в общей тренировочной нагрузке
можно выдвинуть гипотезу, что у спортсменов,
тренирующих выносливость, эффект повышения
ППСМВ всех типов в “более нагружаемых” мыш-
цах может достигаться, вероятнее всего, за счет
механических факторов, действующих в течение
нескольких лет регулярных тренировок.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты настоящего исследования позво-
ляют сделать вывод, что многолетняя спортивная
тренировка выносливости приводит не только к
повышению окислительного потенциала МВ, как
это многократно показано в ряде исследований,
но и к увеличению ППСМВ типа I, относительно
СС и ССС, а МВ типа IIA относительно ССС. При
этом наиболее выраженная гипертрофия наблю-
дается в мышцах, несущих основную механиче-
скую нагрузку по сравнению с такими же актив-
ными, но “менее нагружаемыми” мышцами.

Финансирование работы. Работа выполнена в
рамках государственного задания ФГБУ ФНЦ
ВНИИФК № 777-00026-22-00 (тема № 001-22/5).
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Adaptation Strategy of Muscle Fibers with Different Functional Loads 
in Endurance Athletes

S. S. Missinaa, *, A. S. Kriuchkova, M. A. Dikunetsa, E. B. Myakinchenkoa

aFederal Science Center of Physical Culture and Sport, Moscow, Russia

*E-mail: missina.s.s@vniifk.ru

The work aimed to compare cross-sectional area (CSA) of different types the muscle fibers (MF) in well-
trained endurance (EA), strength (SA) and speed-strength abilities (SSA) athletes based on the published ar-
ticles. The papers that contained MF CSA data in male athletes over 18 years old were searched for 1972–
2021. Selected 50 articles with results from 807 athletes. The collected data were divided into four groups. The
first group included the averaged values of MF CSA in EA. In this group, the data were additionally divided
according to the “most loaded” and “less loaded”, but the same active muscles in the main locomotions. The
second and third groups included the “loaded muscles” of SA and SSA. The fourth group was untrained con-
trol from the same studies. The absolute values of the type I and II MF CSA in the most loaded muscles EA
(6438 ± 1074 and 7296 ± 1242 μm2) were higher (p < 0.05), than the less loaded (5310 ± 1200 и 5800 ±
± 1100 μm2). CSA MF of the type I in the most loaded muscles EA were higher than SA and SSA
(6438 ± 1074, 5715 ± 1090, 5690 ± 1010 μm2, p < 0.05). CSA MF of the type II in the most loaded muscles
EA were lower SA (p < 0.05) and did not differ from SSA (p < 0.05). CSA type II normalized to body weight,
in loaded muscles was higher in EA than in SSA (103.1 ± 20 и 84.0 ± 18 μm2/kg, p < 0.05), and did not differ
from SA (97.3 ± 18 μm2/kg, p > 0.05). CSA MF all types were higher in EA to the “most loaded” than “less
loaded”. During long-term training, muscle adaptation in EA can simultaneously lead to an increase in oxi-
dative capacity and MF hypertrophy in the most loaded muscles. Necessary to consider the functional load
of the muscles in the main competitive exercise to compare CSA in athletes of different specializations.

Keywords: cross-sectional area, muscle fiber, hypertrophy, athletes, endurance.
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