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Резюме
Цель исследования. Определить характер адаптации скелетных мышц при выполнении специальных упраж-
нений в бадминтоне.
Материалы и методы. В исследовании приняли участие 6 студентов Гомельского государственного медицин-
ского университета, занимающихся бадминтоном, в возрасте 18–20 лет. Тестирование функционального состо-
яния скелетных мышц проводилось методом миометрии при помощи миометра «MYOTON-3» и программного 
обеспечения «Myoton».
Результаты. Результаты исследования показали, что применение специальных упражнений на протяжении 
8-недельных микроциклов способствует формированию адаптации скелетных мышц к выполнению специаль-
ных соревновательных упражнений высокой интенсивности, выраженные в частоте колебания в расслаблен-
ном состоянии в диапазоне 11–15 Гц. Процессы адаптации мышечной деятельности оказывают влияние на 
улучшение траектории звеньев тела спортсмена, происходит снижение нагрузки на суставные сочленения 
верхних конечностей, выраженное в показателях индекса мышечного декремента не менее 0,6 у. е., а индекса 
жесткости — не ниже 0,45 N/m. 
Заключение. Изменение функционального состояния скелетных мышц в результате целенаправленного воз-
действия способствует повышению силового потенциала, что ведет и к повышению результативности игровой 
деятельности. 
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Abstract
Objective. Determination of the nature of adaptation of skeletal muscles when performing special exercises in bad-
minton.
Materials and methods. The study involved 6 students, aged  18 - 20, of Gomel State Medical University practicing 
badminton. Testing of the functional state of skeletal muscles was carried out by myometrics method using myometer 
“MYOTON-3” and software “Myoton”.
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Results. The results of the study showed that the application of special exercises during 8-week microcycles pro-
motes the formation of skeletal muscle adaptation to the performance of special competitive exercises of high intensity, 
expressed in the frequency of oscillation in a relaxed state in the range of 11-15 Hz. The processes of adaptation of 
muscular activity have an impact on improving the trajectory of the athlete’s body links, there is a decrease in the load 
on the articular joints of the upper limbs, expressed in terms of the muscle decrement index of at least 0.6 c.u., and the 
stiffness index of at least 0.45 N/m.
Conclusions. Changes in the functional state of skeletal muscles as a result of a targeted impact contribute to an in-
crease in strength potential, which leads to an increase in the performance of game activity.
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Введение
При выполнении удара в бадминтоне, равно 

как и при выполнении удара в большом теннисе 
и бросков мяча в гандболе, главную роль играет 
плечо. В работе плечевого сочленения участвуют 
несколько суставов, имеющих большое количе-
ство степеней свободы и, следовательно, очень 
высокую степень подвижности, что является как 
преимуществом, так и недостатком [1]. С одной 
стороны, это позволяет осуществлять большое 
количество движений, с другой — сустав, в част-
ности плечелопаточный, очень нестабилен, и для 
выполнения движения костные части, составля-
ющие сустав (лопатка и плечевая кость), должны 
выполнять скоординированные движения (сги-
бание — разгибание и отведение — приведение 
плечевой кости) [2].

В исследованиях удара в бадминтоне раз-
личными авторами в основном рассматриваются 
кинематические параметры движения, опреде-
ляющиеся траекториями звеньев бьющей руки 
[3, 4]. При этом выявлено, что сила удара на две 
трети связана с внутренней скоростью вращения 
руки, которая в основном отвечает за конечную 
скорость головки ракетки и, следовательно, за 
удар, в то время как локтевая пронация и сгиба-
ние запястья составляют только треть генерации 
усилий [5, 6].

Мышечные усилия во время удара бывают 
эксцентрическими и концентрическими. Спор-
тсмен должен не только генерировать значи-
тельную силу за короткий промежуток времени, 
но и сохранять достаточный контроль движе-
ния для достижения точности удара [7]. Кроме 
того, одна и та же мышца может выполнять 
противоположные функции при изменении 

движения. Например, во время фазы замаха 
в основном активируются внешние вращатели 
плеча (надостная, подостная, подлопаточная и 
малая круглая мышцы), но также активизиру-
ются внутренние вращатели плеча (большая 
грудная мышца и широчайшая мышца спины) 
для защиты сустава, ограничивая диапазон 
движений [8]. В фазе ударного действия те же 
самые внутренние вращатели будут выполнять 
функцию генерирования силы удара, в то вре-
мя как внешние вращатели будут задействова-
ны в фазе эксцентрического замедления дви-
жения. В результате мышечная координация 
будет иметь важное значение для реализации 
траекторий движения, а оптимизация чере-
дующихся фаз активации мышц-агонистов и 
мышц-антагонистов имеет важное значение 
для реализации удара [9].

Существуют различия в характере выполне-
ния движения в зависимости от уровня развития 
навыка и адаптации мышечной деятельности.  
В частности, в ранее проведенных исследова-
ниях выявлено, что прекращение мышечной ак-
тивности в трехглавой мышце плеча и локтевом 
сгибателе запястья сразу после удара харак-
терно для тренированных спортсменов, тогда 
как у начинающих наблюдается длительная мы-
шечная активация, приводящая к совместным 
сокращениям мышц-агонистов и мышц-анта-
гонистов и, следовательно, к потере упругости 
мышечной ткани, приводящей к дополнительно-
му расходу энергии [10, 11]. Спортсмены с высо-
ким уровнем адаптации к выполнению заданных 
двигательных действий, по-видимому, могут 
быстрее связывать различные сокращения и 
контролировать конец движения с большей точ-
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ностью, чем спортсмены с низким уровнем при-
способительных механизмов [12]. 

Цель исследования
Определить характер адаптации скелетных 

мышц при выполнении специальных упражнений 
в бадминтоне. 

Материалы и методы
В исследовании приняли участие 6 студен-

тов-юношей учреждения образования «Гомель-
ский государственный медицинский универси-
тет», занимающихся бадминтоном не менее двух 
лет, в возрасте 18–20 лет.

Тестирование функционального состояния 
скелетных мышц проводилось методом миоме-
трии при помощи миометра «MYOTON-3» и про-
граммного обеспечения к нему. 

Функциональное состояние скелетных 
мышц определялось посредством прижатия к 
точке исследуемой мышцы индентора массой 
m = 20 г на площади S = 7,07 мм2 для урав-
новешивания силы тяжести mg. При помощи 
датчика ускорения индентору придавалась 
скорость и производился дозированный удар 
на исследуемую ткань, в результате чего про-
исходила динамическая реакция скелетных 
мышц, вызывающая затухающие колебания 
без нарушения контакта. Посредством анализа 
биомеханических колебаний нами определя-
лись частота колебаний мышцы (Гц), характе-
ризующая напряжение мышцы (в расслаблен-
ном состоянии), и сила мышц (в напряженном 
состоянии); декремент колебания мышцы, ха-
рактеризующий ее эластичность; жесткость 
мышцы (N/m), характеризующая ее способ-
ность оказывать сопротивление изменениям 
формы в результате воздействия внешних 
сил. Наряду с обозначенными параметрами 
рассчитываются индекс жесткости, характери-
зующий силовой потенциал мышцы, и индекс 
декремента, определяющий эффективность 
мышечной работы [13]. На основании собствен-
ных многолетних исследований и данных лите-
ратурных источников для исследуемой группы 
мышц были обозначены диапазоны нормы, соот-
ветствующие нормальному функциональному со-
стоянию скелетных мышц и адекватности реаги-
рования на предлагаемую физическую нагрузку. 
В частности, диапазон нормальной частоты ко-
лебания скелетной мышцы в расслабленном 
состоянии находится в периоде от 11 до 15 Гц. 
Диапазон частоты колебания скелетной мышцы в 
напряженном состоянии имеет показатель от 22 
до 40 Гц. При этом следует учитывать, что если 
при переходе из расслабленного состояния в на-

пряженное не наблюдается заметное увеличение 
частоты колебаний, то это свидетельствует о на-
рушении нормального функционирования скелет-
ной мышцы. Параметры индекса декремента при 
нормальной эластичности стремятся к единице 
или превышают ее. Снижение показателя до зна-
чения менее 0,6 у. е. свидетельствует о низких 
свойствах скелетной мышцы выполнять работу 
с максимальной амплитудой изменения формы 
и, следовательно, о низкой ее эффективности. 
Параметры нормального силового потенциала 
скелетной мышцы находятся в значениях, близ-
ких к единице. Снижение индекса жесткости ниже  
0,45 N/m свидетельствует о невозможности 
скелетной мышцы нормально рекуперировать 
механическую энергию при динамическом дви-
жении.

Анализ функционального состояния скелет-
ных мышц определялся по средним значениям 
исследуемых миометрических показателей и со-
отношению их с диапазонами нормы.

Биомеханическому анализу подвергались 
восемь скелетных мышц: локтевой сгибатель за-
пястья (LatDor), плечелучевая мышца (BrRad), 
двуглавая мышца плеча (BicBra), длинная голов-
ка трехглавой мышцы плеча (TricBraL), перед-
няя часть дельтовидной мышцы (Delt), большая 
грудная мышца (Pect), трапециевидная мыш-
ца (верхний участок) (Trap), подостная мышца 
(InfraSpin).

С учетом проводимого видеоанализа движе-
ния на основании биомеханических характери-
стик выполнения самого мощного удара в бад-
минтоне — «смеш» нами было выделено четыре 
фазы удара. 

В первой фазе (замах) выполняются предва-
рительные действия, направленные на отведе-
ние бьющей руки с ракеткой в противоположную 
сторону направления удара и предварительное 
растягивание скелетных мышц, выполняющих 
основную функцию обеспечения ударного дви-
жения. В конце этой фазы происходит измене-
ние положения плечевой кости за счет подни-
мания вверх ее дистального конца, во время 
которой он отводит конечность с выполнением 
внешнего вращения при максимальном сгиба-
нии локтя. 

Вторая фаза (ударное действие) направлена 
на придание максимальной скорости движения в 
локтевом суставе и передачи импульса от более 
крупных групп мышц с обгоном звеньев в конеч-
ную точку приложения силы — головку ракет-
ки. Для этого выполняется быстрое внутреннее 
вращение плеча с разгибанием руки в локтевом 
суставе. Непосредственно перед ударом проис-
ходит сгибание запястья в сочетании с пронаци-
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ей предплечья для создания дополнительного 
ускорения на уровне кисти и, следовательно, на 
уровне головки ракетки.  

В третьей фазе движения происходит удар-
ное взаимодействие ракетки с воланом, в резуль-
тате которого происходит деформация соударяе-
мых предметов. 

Последняя фаза является фазой послеудар-
ных действий, она начинается после прекраще-
ния контакта ракетки с воланом и выполняет тор-
можение верхней конечности. 

В качестве дизайна исследования использова-
лось пред- и постэкспериментальное определение 
изменения функционального состояния скелетных 
мышц при выполнении в бадминтоне специальных 
упражнений заданной направленности на форми-
рование механизма адаптации скелетных мышц к 
заданной двигательной деятельности.

Для оценки изменений функционального 
состояния скелетных мышц спортсменам было 
предложено выполнить 10 серий по 25 ударов с 
интервалом вылета волана в одну секунду. Удары 
выполнялись из задней зоны площадки и были 
ограничены линией 4 м от линии подачи. Спор-
тсмены должны были выполнять длинный удар 
в целевую зону обозначенного коридора проти-
воположной площадки. Интервал отдыха между 
сериями составлял 2,5 мин., во время которого 
проводилось исследование функционального со-
стояния скелетных мышц.

Результаты и обсуждение 
Динамика функциональных показателей ске-

летных мышц позволила определить характер 
адекватности восприятия организмом спортсме-
на предлагаемых нагрузок (рисунок 1).

Показатели частоты колебания скелетных 
мышц в расслабленном состоянии в начале 
исследования показали неоднородность вос-
приятия предлагаемой нагрузки. В частности, 
параметры локтевого сгибателя запястья, дву-
главой мышцы плеча, большой грудной мышцы 
и трапециевидной мышцы на протяжении всех 
десяти серий находятся в диапазоне нормы (11– 
15 Гц). Показатели плечелучевой мышцы после 
пятой серии упражнения имеют значение выше 
15 Гц, что свидетельствует о снижении ее функ-
циональных возможностей, характеризующееся 
высоким тонусом. Это снижает скорость вос-
становительных процессов и ведет к снижению 
межмышечной координации. Данное состояние 
скелетной мышцы может привести к изменению 
траектории движения в суставе и, как следствие, 
к его травмированию. Следовательно, на основа-
нии показателей частоты колебаний, не превы-
шающих 15 Гц, оптимальное количество серий 
выполняемого упражнения для данной мышцы 

не должно превышать четырех. Рассматривая 
параметры частоты колебаний для оставшихся 
скелетных мышц на основании соответствия ди-
апазону нормального реагирования на предлага-
емую нагрузку, можно прийти к заключению, что 
для дельтовидной мышцы пределом выполнения 
упражнения будут являться шесть серий, для 
трехглавой мышцы плеча — восемь серий, для 
подостной — семь серий.

Частота колебаний скелетных мышц в на-
пряженном состоянии позволила выявить пара-
метры силовых проявлений. Данные показатели 
двуглавой мышцы плеча, дельтовидной мыш-
цы, большой грудной мышцы и трапециевидной 
мышцы на протяжении всех серий упражнений 
находились в диапазоне адекватного реагиро-
вания — не менее 22 Гц частоты колебания, что 
позволяло им генерировать достаточно усилий 
для выполнения движения руки по заданным 
траекториям. Для локтевого сгибателя запя-
стья на фоне утомления после седьмой серии 
упражнения отмечается значительное сниже-
ние силовых возможностей (21,6 ± 0,41 Гц), что 
влияет как на силу выполняемого удара, так и 
на возможность удерживать звено в заданной 
траектории движения. Кроме того, это являет-
ся возможной предпосылкой травмирования в 
суставе. Аналогичные показатели отмечаются 
и для плечелучевой мышцы, длинной головки 
трехглавой мышцы плеча и подостной мышцы 
с той лишь разницей, что для последней недо-
статочное генерирование усилий отмечается 
после восьмой серии выполнения упражнения 
(21,7 ± 0,34 Гц).

Индекс жесткости, характеризующий наря-
ду с силовым потенциалом скелетной мышцы 
и ее способность оказывать сопротивление 
изменениям формы в результате воздействия 
внешних сил, находился в границах нормы (ди-
апазон показателя выше 0,45 N/m) только для 
двуглавой мышцы плеча, большой грудной и 
трапециевидной мышц. При этом данный по-
казатель для локтевого сгибателя запястья и 
плечелучевой мышцы был в границах нормы, 
составляя не более пяти серий, для трехглавой 
мышцы плеча — не более шести, дельтовидной 
и подостной мышц — не более семи серий, по-
сле чего отмечалось снижение показателя ниже 
границы нормы в 0,45 N/m. 

Индекс декремента, характеризующий мы-
шечную эластичность, т. е. способность мышцы 
восстанавливать исходную форму после сокра-
щения, и имеющий границу показателя не ниже 
0,6 у. е., не выявил отклонений у двуглавой 
мышцы плеча, дельтовидной, большой грудной 
и трапециевидной мышц, в то время как у трех-
главой мышцы плеча и подостной мышцы нор-
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мальное состояние отмечалось на протяжении 
девяти серий, а у локтевого сгибателя запястья 
и плечелучевой мышцы — шести серий, после 
чего данный показатель был ниже порога значе-
ния в 0,6 у. е.

После проведения исследования реакции 
скелетных мышц на серийное выполнение специ-
альных физических упражнений нами была раз-
работана 8-недельная программа тренировочных 
нагрузок для формирования механизма адапта-
ции скелетных мышц, обеспечивающих структуру 
двигательных действий при выполнении одного 
из основных ударных действий в бадминтоне — 
«смеш». В течение последующих восьми тре-
нировочных микроциклов, включавших по три 
тренировочных занятия, спортсменам было пред-
ложено выполнить специальные упражнения на 
имитацию заданных движений без акцентирован-
ного усилия. Данные упражнения выполнялись в 
конце каждого тренировочного занятия в течение 
15–20 минут. Структура выполняемых упражне-
ний моделировала работу скелетных мышц в за-
данных диапазонах движения.

В соответствии с дизайном исследования по 
окончании экспериментального периода, направ-
ленного на формирование механизма адаптации 
мышечной деятельности, было проведено по-
вторное исследование функционального состоя-
ния скелетных мышц при выполнении 10 серий 
по 25 ударов «смеш». 

Результаты функционального состояния 
восьми исследуемых мышц показали, что на про-
тяжении выполнения десяти серий удара «смеш» 
параметры мышечного тонуса в расслабленном 
(диапазон нормы частоты колебания — 11–15 Гц) 
и напряженном состоянии (диапазон нормы ча-
стоты колебания — 22–40 Гц), а также силовой 
потенциал мышцы (значение показателя более 
0,45 N/m) и эффективность мышечной  работы 
(по величине индекса декремента не менее 0,6 
у. е.) находятся в границах нормы. Это свиде-

тельствует о том, что предлагаемые средства, 
методы их применения и режимы физических на-
грузок, используемые в течение 15–20 минут на 
каждом тренировочном занятии на протяжении 
8-недельных микроциклов, способствуют фор-
мированию адаптации скелетных мышц к выпол-
нению специальных соревновательных упражне-
ний высокой интенсивности (рисунок 2).

Заключение 
Показана возможность формирования 

адаптации скелетных мышц в течение 8-недель-
ных микроциклов для адекватности восприятия 
серийного выполнения специальных упраж-
нений заданной направленности. Выявлен ха-
рактер снижения исследуемых показателей в 
зависимости от количественных параметров 
серийности выполнения упражнения. Показа-
но, что целенаправленное и систематическое 
использование вспомогательных средств ока-
зывает влияние на характер формирования ме-
ханизмов адаптации скелетных мышц к нагруз-
кам заданной направленности. В результате 
сравнения кинематики движения посредством 
его видеоанализа установлено, что процессы 
адаптации мышечной деятельности оказывают 
влияние на улучшение траектории движения 
звеньев тела спортсмена, в результате чего 
происходит снижение нагрузки на суставные 
сочленения верхних конечностей.

Изменение функционального состояния ске-
летных мышц в результате целенаправленного 
воздействия на формирование адаптационных 
сдвигов позволяет повысить силовой потенциал 
скелетных мышц, увеличить продолжительность 
двигательных действий без снижения способно-
сти скелетных мышц восстанавливать исходную 
форму после сокращения и, как следствие, повы-
сить результативность игры.
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Рисунок 1. Динамика функциональных показателей скелетных мышц бадминтонистов в начале исследования
Figure 1. Dynamics of functional indicators of skeletal muscles of badminton players at the beginning of the study
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Рисунок 2. Динамика функциональных показателей скелетных мышц бадминтонистов по окончании исследования
Figure 2. Dynamics of functional indicators of skeletal muscles of badminton players at the end of the study
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