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Введение. Проблема изучения реактив-
ных изменений в скелетных мышцах остается 
актуальной, так как наличие адекватной еже-
дневной двигательной активности, опреде-
ляемое состоянием нервно-мышечного аппа-
рата, – важнейшие факторы сохранения здо-
ровья и увеличения продолжительности жизни. 
К настоящему времени сформированы раз-
личные научные подходы в оценке структуры 
мышц. Это продиктовано необходимостью 
выявления патологических изменений в них 
по мере старения [10], срывов адаптации в 

спортивной физиологии и ряда нервно-
мышечных заболеваний. Новые диагностиче-
ские возможности неинвазивного исследова-
ния скелетных мышц предоставляют совре-
менные методы визуализации. Среди них 
наибольшее распространение получил метод 
эхографии (ЭХ) или ультразвуковые исследо-
вания (УЗИ). В последние годы развивается 
новый подход в изучении мышечной структу-
ры, получивший название «анализ анизотро-
пии текстуры». В его основу положены мате-
матическая обработка полученных результа-
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Цель исследования – изучить в сравнительном аспекте особенности анизотропии тек-
стуры мышц у лиц с врожденной аномалией развития голени, и у спортсменов – бегунов
на средние дистанции и борцов греко-римского стиля. Материал и методы. Исследование
основано на анализе результатов эхографии скелетных мышц конечностей у пациентов с
врожденным укорочением одной из нижних конечностей (группа 1, n = 11) и легкоатлетов –
бегунов на средние дистанции, являющихся мастерами или кандидатами в мастера спорта
(группа 2, n = 11). В третью группу вошли борцы греко-римского стиля (n = 10). Возраст
всех трех групп обследованных составил 18–24 г. С помощью эхографии исследовали
структуру передней группы мышц голени у пациентов с укорочением сегмента и у бегунов
и борцов греко-римской стиля. Также определяли  моменты силы мышц. Результаты. Ус-
тановлено, что индекс анизотропии текстуры (ИАТ) m. extensor digitorum longus поражен-
ной голени был достоверно ниже показателя на интактном сегменте (р ≤ 0,05 по критерию
Манна – Уитни). Для m. tibialis anterior укороченного и интактного сегмента этот параметр
составил 0,29–0,30. После удлинения голени выявлено повышение ИАТ m. extensor digi-
torum longus на 83,3 %, и достигшего 0,33 (р ≤ 0,01). У бегунов индекс анизотропии для
m. extensor digitorum longus левой голени составил 0,10, а для m. tibialis anterior – 0,2. Это
свидетельствуют об умеренно сниженной структурной анизотропии мышц у бегунов.
Асимметрии по этому критерию у бегунов не наблюдалось. В группе борцов установлена
асимметрия анизотропии текстуры m. extensor digitorum longus обеих голеней. Выявлено
снижение указанного индекса m. extensor digitorum longus на 36 % на правой голени отно-
сительно показателя на левом сегменте. Заключение. До оперативного удлинения голени
анизотропия текстуры m. extensor digitorum longus умеренно снижена. Установлены разли-
чия в характере анизотропии текстуры мышц у спортсменов, связанные с реактивными
изменениями на регулярные повышенные тренировки у бегунов-средневиков и у борцов.  

Ключевые слова: анизотропия текстуры мышц, врожденное укорочение, спортсме-
ны, нижняя конечность, метод Илизарова, эхография.  
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тов при ЭХ или магнитно-резонансной томо-
графии (МРТ). Так, по данным G. Nketiah et al. 
(2015), при МРТ выявлены различия текстуры 
различных мышц у спортсменов по сравнению 
с контрольной группой [2]. Авторам впервые 
удалось проследить взаимосвязь специфиче-
ской физической нагрузки с показателями 
текстуры мышц. Хотя у лиц, занимающихся 
пауэрлифтингом, достоверных различий изу-
чаемых параметров текстуры мышц по срав-
нению с контрольной группой установлено не 
было [2]. Информативным указанный подход 
оказался и для диагностики патологических 
изменений в скелетных мышцах – при болез-
ни Дюшена [5], миопатии, полимиозите, бо-
ковом амиотрофическом склерозе [13, 17].  

Цель: изучение с помощью эхографии 
особенностей анизотропии текстуры мышц 
нижней конечности у лиц с врожденным уко-
рочением и у спортсменов высокого спортив-
ного мастерства – бегунов на средние дистан-
ции и борцов греко-римского стиля. 

Материал и методы. Исследование ос-
новано на анализе результатов эхографии 
скелетных мышц конечностей у пациентов с 
врожденным укорочением одной из нижних 
конечностей (группа 1, n = 11) и легкоатлетов – 
бегунов на средние дистанции, являющихся 
мастерами или кандидатами в мастера спорта 
(группа 2, n = 11). В третью группу вошли 
борцы греко-римского стиля (n = 10). Возраст 
обследованных во всех трех группах составил 
18–24 г.  

Для комплексной оценки функционально-
го состояния конечности тестировали также 
моменты силы мышц тыльных сгибателей сто-
пы (ТСС), для чего использовали динамомет-
рический стенд (разработка Центра им. Илиза-
рова). Оценивали анизотропию мышц голеней 
с помощью расчетных показателей – индекса 
анизотропии текстуры (ИАТ) ткани [8]. Для вы-
полнения таких расчетов эхографию мышеч-
ного брюшка осуществляли поперечно и про-
дольно относительно анатомической оси  
конечности. Применяли линейные датчики  
7,5–12,0 МГц. Использовали разработанный 
нами критерий анизотропии текстуры мышц 
(АТМ), рассчитываемый по формуле: 

АТМ = [М(long) – M(transv)] / М(long), 
где М(long) – показатель модального значения 
уровня эхогенности, отражаемый на гисто-
граммах при продольной ориентации в усл. ед. 
серой шкалы; M(transv) – указанный показа-
тель при поперечной ориентации датчика. 
Проводили также антропометрию. У спорт-
сменов оценивали продолжительность спор-
тивной деятельности. 

Результаты исследования. Анализ ант-
ропометрических данных выявил статистиче-
ски значимое снижение массы тела и роста в 
группе пациентов относительно показателей  
у спортсменов (табл. 1). 

Площадь поперечного сечения ТСС по-
раженной конечности в первой группе соста-
вила 7,38 ± 0,15 см2, что на 22,1 % ниже по-
казателей у легкоатлетов и на 36,9 % ниже 

Таблица 1 
Table 1 

Антропометрические показатели трех групп обследованных лиц, M ± m 
Anthropometric data of the people examined, M ± m 

Группа 
Group 

Число, n 
Number, n 

Возраст, 
лет 

Age, years 

S попер. сеч., 
см2 

C/s area, сm2 

Масса 
тела, кг 

Body 
weight, kg

Длина 
тела, см 

Body 
length, cm

Длина  
голени, см 
Lower limb 
length, cm 

Срок  
деятел., лет 

Activity 
duration, years

Пациенты, пораж. / 
инт. голень 
Patients, affected / 
unaffected lower 
limb 

11 19,9 ± 4,31 
7,38 ± 0,2 / 
10,44 ± 2,4* 

45,7 ± 
3,76* 

153,3 ± 
3,03* 

31,8 ± 0,06 
/ 35,7 ± 
2,98* 

– 

Легкоатлеты 
Runners 

11 19,9 ± 2,0 
9,47 ± 2,0 / 
9,54 ± 1,9 

55,6 ± 
2,1* 

166,2 ± 4,1
38,5 ± 1,2 / 
39,5 ± 1,3 

6,1 

Борцы 
Wrestlers 

10 20,2 ± 1,2 
11,7 ± 1,8 /
11,3 ± 1,3* 

71,4 ± 
3,8* 

170,7 ± 3,4
39,6 ± 0,9 / 
39,6 ± 0,8 

7,9 

Примечание. Принятые обозначения: M ± m – среднее значение ± стандартная ошибка; S попер. сеч. –
площадь поперечного сечения мышц ТСС; * – достоверность различий по критерию Манна – Уитни р ≤ 0,05. 

Note. M ± m – average value ± standard deviation; C/s area – cross-sectional area – dorsal flexors of the foot; 
* – significance of differences according to the Mann–Whitney test р ≤ 0.05. 
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параметра у борцов. В то же время указанный 
показатель на интактном сегменте не отли-
чался относительно параметра мышц ТСС у 
спортсменов-легкоатлетов. Прослежена опре-
деленная динамика уровня эхогенности мышц 
ТСС пораженной голени (табл. 2). Обнаруже-
но, что до оперативного удлинения голени 
уровень эхогенности пораженного и интакт-
ного сегментов не различался. Вместе с тем 
расчетные значения ИАТ m. extensor digitorum 
longus были достоверно ниже показателя на 
интактном сегменте (р ≤ 0,05 по критерию 
Манна – Уитни). 

Для m. tibialis anterior укороченного и ин-
тактного сегмента указанный параметр соста-
вил 0,29–0,30, т. е. соответствовал уровню 
физиологической структурной неоднородно-
сти. Следовательно, при сопоставлении ани-
зотропных свойств текстуры передней группы 
мышц пораженной и контралатеральной (ин-
тактной) голени до оперативного удлинения 
выявлено умеренное снижение структурной 
неоднородности m. extensor digitorum longus 
(см. табл. 2). После уравнивания длины голе-
ни по методу Илизарова выявлено статисти-
чески значимое повышение ИАТ m. extensor 
digitorum longus на 83,3 % и достигшего 0,33 
(р ≤ 0,01). Это соответствует физиологической 
структурной неоднородности. Для m. tibialis 

anterior удлиненной голени в периоде фикса-
ции ИАТ сохранилась на физиологическом 
уровне и составила 0,4. Изучаемые параметры 
мышц интактного сегмента находились в фи-
зиологических пределах, составив 0,25–0,3. 
Это свидетельствует о целесообразности мо-
дификации методических подходов при изу-
чении количественных характеристик анизо-
тропии скелетных мышц при эхографии. Ана-
лиз количественных показателей эхографии 
скелетных мышц в группах спортсменов по-
казал следующее (табл. 3). Площадь попе-
речного сечения мышц ТСС (Sтсс) у борцов 
превышала параметр у легкоатлетов. Так,  
у бегунов для правой голени Sтсс составила 
9,5 ± 0,9 см2, что на 19,1 % ниже (р ≤ 0,05), 
чем у борцов, и 9,54 ± 0,7 см2 – для левой 
(ниже на 15,6 % параметра у борцов) (р ≤ 0,05). 
В группе борцов Sтсс на правой голени дости-
гала 11,7 ± 1,0 см2 и 11,3 ± 0,8 см2. Асиммет-
рии по критерию Sтсс мышц ТСС в обеих 
группах спортсменов не наблюдалось. Уро-
вень эхогенности статистически значимо в 
обеих группах спортсменов не различался. 
Сопоставительный анализ ИАТ мышц голеней 
у легкоатлетов выявил достоверно более низ-
кие значения, чем у борцов (табл. 3). У бегунов 
ИАТ для m. extensor digitorum longus левой 
голени достигал 0,10, а для m. tibialis anterior – 

Таблица 2
Table 2

Параметры эхографии мышц – тыльных сгибателей стопы и расчетные значения  
анизотропии их текстуры в группе (n = 11) с врожденным укорочением нижней конечности,  

М ± m (усл. ед.) 
Echography data of the dorsal flexors of the foot and the calculated texture anisotropy values  

in patients with congenital shortening of the lower limb (n = 11), М ± m (standard units) 

Голень 
Lower limb 

Период 
Period 

Пораженная голень, n = 11 
Affected lower limb, n = 11 

Интактная голень, n = 11 
Unaffected lower limb, n = 11 

m.ext.digit. m.tib.anter. m.ext.digit. m.tib.anter. 
Ур. эхоген. 
Echogenicity 

исх. 
initial 

31,6 ± 1,8 29,7 ± 2,6 32,3 ± 4,3 30,3 ± 3,6 

Отн. неодн. 
Relative heterogeneity 

исх. 
initial 

0,18* 0,3 0,25 0,29 

Ур. эхоген. 
Echogenicity 

фикс. 
fix. 

38,0 ± 1,33* 36,2 ± 3,3 35,0 ± 2,22 32,7 ± 1,29 

Отн. неодн. 
Relative heterogeneity 

фикс. 
fix. 

0,33 0,4 0,27 0,3 

Момент силы 
Moment of force 

исх. 
initial 

29,8 ± 2,4 Н·м 
29,8 ± 2,4 N·m 

58,0 ± 4,5 Н·м 
58,0 ± 4,5 N·m 

Примечание. Принятые обозначения: M ± m – среднее значение ± стандартная ошибка; * – достовер-
ность различий по критерию Манна – Уитни р ≤ 0,05; ** – р ≤ 0,01; исх. – исходный показатель; фикс. – 
период фиксации. 

Note. M ± m, average value ± standard deviation; * – significance of differences according to the Mann–
Whitney test р ≤ 0.05; ** – р ≤ 0.01; initial – initial data; fix – fixation period; N·m – Newton·meter. 
 



Гребенюк Л.А., Грязных А.В., Киселева М.М.      Сравнительный анализ анизотропии текстуры мышц 
 при ортопедической патологии… 

Человек. Спорт. Медицина  
2020. Т. 20, № S2. С. 98–104  101

0,2. Это свидетельствуют об умеренно сни-
женной структурной анизотропии исследо-
ванных мышц у бегунов. Асимметрии по кри-
терию ИАТ мышц у бегунов не наблюдалось. 

В группе борцов установлена асимметрия 
ИАТ m. extensor digitorum longus правой и 
левой голеней. Выявлено снижение на 36 % 
ИАТ m. extensor digitorum longus правой голе-
ни по сравнению с показателем на левом сег-
менте и составившего 0,16 и 0,25 соответст-
венно. Для m. tibialis anterior ИАТ составлял 
0,25 (справа) и 0,35 (слева) (см. табл. 3). Такие 
значения ИАТ близки к физиологическому 
уровню параметра. Следовательно, адаптив-
ные перестройки скелетных мышц нижней 
конечности в ответ на регулярные повышен-
ные тренировки у борцов высокого спортив-
ного мастерства происходят не однонаправ-
ленно. Использованный нами критерий – ин-
декс анизотропии текстуры мышц – 
информативен для выявления различий их 
структурно-функциональных различий в ус-
ловиях воздействия повышенных физических 
нагрузок. В целом указанные количественные 
параметры текстуры мышц в группе борцов 
отражают близкое к физиологическому со-
стояние анизотропии.  

Заключение. Скелетным мышцам свой-
ственна анизотропия различных свойств – 
структурных, биомеханических, биоэлектри-
ческих [6, 7]. В исследованиях на образцах 
ткани обнаружена анизотропия механических 
свойств [14]. Изучение пассивных свойств ске-
летной мышечной ткани m. extensor digitorum 
longus кроликов выявило более высокие зна-
чения линейного модуля при продольном рас-
тяжении относительно модуля при воздейст-
вии в поперечном направлении [15]. Исполь-
зование одновременного ультразвукового 
сканирования мышц двумя датчиками дало 
возможность получить 3D-информацию о 
геометрии мышц [11]. Авторы описали попе-
речную анизотропию пучков латеральной го-
ловки икроножной мышцы в процессе произ-
вольного сокращения. Эти исследования по-
казывают, что структурная анизотропия при 
сокращении мышцы характеризуется нерав-
номерной деформацией мышечных пучков.  

Обзор современных стратегий при неин-
вазивном исследовании структуры скелетных 
мышц под влиянием различных факторов 
свидетельствует о целесообразности сочета-
ния целого ряда параметров [3, 9]. При эхо-
графии такими критериями являются эхоин-

Таблица 3
Table 3

Параметры ультразвукового тестирования тыльных сгибателей стопы  
в группе борцов и бегунов и индексы структурной анизотропии, М ± m (усл. ед.) 

Ultrasonic testing of the dorsal flexors of the foot in wrestlers and runners and texture anisotropy values,  
М ± m (standard units) 

Голень 
Lower limb 

Группа 
Group 

Правая 
Right 

Левая 
Left 

Правая 
Right 

Левая 
Left 

S попер. сеч., см2

C/s area, cm2 
m.ext. 
digit. 

m.tib. 
ant. 

m.ext. 
digit. 

m.tib. 
anter. 

Уровень  
эхогеннос. 
Echogenicity 

Бегуны 
Runners 

9,5 ± 0,9 9,54 ± 0,7 32,7 ± 1,3 33,8 ± 2 32,89 ± 3,0 33,9 ± 2,1 

Относит. неоднород. 
Relative heterogeneity 

  
 

0,11 0,26 0,10 0,2 

Момент силы, Н·м 
Moment of force, N·m 

Бегуны 
Runners 

  52,0 ± 1,5 53,0 ± 2,0 

Уровень эхогеннос. 
Echogenicity 

Борцы 
Wrestlers 

11,7 ± 1* 11,3 ± 0,8* 30,3 ± 2,0 31,5 ± 1 33,17 ± 2,0 30 ± 1,9 

Относит. неоднород. 
Relative heterogeneity  

 
 

0,16 0,30 0,25* 0,35* 

Момент силы, Н·м 
Moment of force, N·m 

Борцы 
Wrestlers 

  64,3 ± 1,0** 64,9 ± 1,9** 

Примечание. Принятые обозначения: M ± m, среднее значение ± стандартная ошибка; * – достовер-
ность различий по критерию Манна – Уитни р ≤ 0,05; ** – р ≤ 0,01; Ур. эхоген. - уровень эхогенности; исх. – 
исходный показатель; фикс. – фиксация. 

Note. M ± m, average value ± standard deviation; * – significance of differences according to the Mann–
Whitney test р ≤ 0.05; ** – р ≤ 0.01; initial – initial data; fix – fixation period. N·m – Newton·meter. 
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тенсивность [4], эховариации и толщина 
мышц [16]. Широко используются и другие 
показатели: площадь поперечного сечения 
мышц, угол пеннации, текст на контрактиль-
ную активность, удельная сила мышц, длина 
мышечных пучков [1, 12]. Нами установлено, 
что площадь поперечного сечения тыльных 
сгибателей стопы пораженной конечности  
в группе пациентов оказалась на 22,1 % ниже 
показателей у легкоатлетов и на 36,9 % ниже 
параметра у борцов. На интактном сегменте 
этот показатель не отличался по сравнению  
с данными у спортсменов-легкоатлетов.  

Асимметрии по критерию «индекса ани-
зотропии текстуры» мышц у бегунов не на-
блюдалось. В группе борцов установлена 
асимметрия анизотропии текстуры m. extensor 
digitorum longus правой и левой голеней. 

Таким образом, результаты настоящего 
исследования показали, что такие параметры 
мышц голени, как толщина, площадь их по-
перечного сечения, индекс анизотропии тек-
стуры и их силовые параметры находятся в 
тесной взаимосвязи и определяются уровнем 
и характером функционального нагружения 
конечностей. Гипотрофия и гиподинамия мышц 
пораженной голени у пациентов с укороче-
ниями нижней конечности приводят к сниже-
нию анатомического поперечника мышц и 
показателя анизотропии текстуры m. extensor 
digitorum longus. У спортсменов особенности 
адаптационных перестроек функциональных 
и структурных свойств мышц определяются 
спецификой тренирующих воздействий.  
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Aim. The paper aims to compare the features of anisotropy of muscles in patients with con-
genital developmental shin pathology, middle distance runners and wrestlers. Materials and me-
thods. The study is based on the analysis of echography of lower limb skeletal muscles in pa-
tients with congenital shortening of the lower limb (group 1, n = 11) and middle distance runners
(masters and candidates for master of sport, group 2, n = 11). The third group involved wrestlers
(n = 10). All participants were aged 18–24. By means of echography the structure of anterior leg
muscles was studied in patients with segment shortening, middle distance runners and wrestlers.
The moment of muscle force was also detected. Results. The texture anisotropy index of m. exten-
sor digitorum longus of the affected shin was significantly lower than that of the unaffected seg-
ment (р ≤ 0.05 Mann-Whitney). The same values for a shortened and unaffected segment of
m. tibialis anterior were 0.29–0.30. After lower limb lengthening the texture anisotropy index
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of m. extensor digitorum longus increased by 83.3% up to 0.33 (р ≤ 0.01). In middle distance 
runners, the texture anisotropy index of m. extensor digitorum longus (left) was 0.10, the same 
index for m. tibialis anterior was 0.2. This shows a moderately reduced anisotropy in runners. 
No asymmetry was found in middle distance runners in terms of this criterion. In wrestlers, 
asymmetry of texture anisotropy of m. extensor digitorum longus was found for both lower 
limbs. A 36% decrease in the anisotropy index of m. extensor digitorum longus of the right lower 
limb was revealed compared to the left lower limb. Conclusion. Before lower limb lengthening 
texture anisotropy of m. extensor digitorum longus is moderately reduced. The differences were 
found in the nature of texture anisotropy, which is associated with reactive changes provoked by 
regular training in middle distance runners and wrestlers. 

Keywords: anisotropy of muscle texture, congenital shortening, lower limb, Ilizarov method, 
athlete, echography. 
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