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Список сокращений 

КМС- кандидаты в мастера спорта 

ЛСС - средняя линейная скорость колебания I..Щ 

ЛССф( с) - средняя линейная скорость во фронтальной ( сагит
тальной) плоскости 

МС - мастера спорта 

ОС - основная стойка 

ОЦЦ- общий центр давления стоп 

ОЦМ - общий центр массы тела 

УСС - средняя угловая скорость 

ЦНС - центральная нервная система 

60%Pw(F)/(S) - частота спектра, на которой спектральная мощ

ность составляла 60% от общей мощности спектра во фронталь
ной (F) и сагиттальной (S) плоскости 
ANOV А - однофактороный анализ 
EllS - площадь доверительного эллипса статокинезиграммы 

HRR - восстановление ЧСС 

М - средняя арифметическая выборки 

MidErrY(X)- средняя ошибка слежения за маркером в сагит

тальной (фронтальной) ruюскости 

PWC 1 70 - индекс работоспособности по тесту PWC 170 
PwBЧ(F)/(S)- относительная спектральная мощность стабило

граммы в зоне высоких частот (2 - 6 Гц) во фронтальной (F) и 
сагиттальной (S) плоскости 
PwНЧ(F)/(S)- относительная спектральная мощность стабило

граммы в зоне низких частот (0,2 - 2 Гц) во фро1-rгальной (F) и 
сагиттальной (S) плоскости 
PwOНЧ(F)/(S)- относительная спектральная мощность стабило

граммы в зоне очень низких частот (О- 0,2 Гц) во фронтальной 
(F) и сагиттальной (S) плоскости 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одна из главных задач в спортивной борьбе - перевести 

соперника из вертикального положения в положение лежа, на 

спину. Практически всегда это решается с помощью выведения 

партнера из состояния равновесия. Следовательно, у борцов 

предъявляются повышенные требования к функции равновесия , 

а высокие способности к поддержанию равновесия тела в усло

виях противоборства являются важной составной частью 

успешного результата в борцовском поединке [139, 140]. 
Функция равновесия тела является фоновым уровнем од

ного из важнейших качеств спортсменов - двигательной коор

динации, которая, в свою очередь, создает базу для высшего 

проявления двигательной активности- ловкости [3]. В упро
щенном варианте равновесие является одним из видов дигатель

но-координационных способностей человека. Выполнение мно

гих сложных спортивных движений невозможно без сохранения 

равновесия тела. Таким образом, в практическом плане оценка 

функции равновесия дает объективную характеристику двига

тельно-координационных качеств спортсмена и может быть ис

пользована в спортивной практике. 

Настоящая работа посвящена системе равновесия чело

века и включает два аспекта: во-первых, анализ физиологии си

стемы равновесия и, во-вторых, исследование системы равнове

сия у спортсменов, занимающихся борьбой самбо и дзюдо. По

явление такой работы во многом связано с интенсивным разви
тием и распространением специального метода исследования 

функции поддержания равновесия тела человека - стабиломет
рии. Мы надеемся, что данная работа будет интересна специали

стам разного профиля: от спортивных тренеров по единобор
ствам до специалистов по спортивной медицине и исследовате

лей-физиологов - и частично восполнит дефицит русскоязычной 
литераrуры по проблемам спортивной физиологии и физиологии 
системы регуляции позы и движений. 
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БИОМЕХАНИКА РАВНОВЕСИЯ 

Естественное положение взрослого человека в простран

стве существенно отличается от положения большинства живот

ных. Тело человека находится в вертикальном положении в опо

ре на две ноги, в то время как животные опираются на четыре 

опорные поверхности. С точки зрения биомеханики вертикаль

ная поза человека менее устойчива по сравнению с позой жи

вотных, и, следовательно, поддержание равновесия является 

энергетически более затратным. Зачем эволюция пошла по пути 

усложнения функции равновесия человека, в чем кроются пре

имущества такой позы? Переход человека в вертикальное поло

жение на две опоры привел к освобождению верхних конечно

стей от необходимости участвовать в поддержании равновесия 

тела. Как результат, возникло преимущество в виде возможно

сти взаимодействия человека с окружающим миром посред

ством руки. Как следствие этого, у человека существенно рас

ширилось количество и разнообразие управляемых взаимодей

ствий с внешней средой. Он получил свободу для решения раз

личных биологических, социальных и других задач с помощью 

двигательных действий верхними конечностями [9]. Такой пере
ход, с одной стороны , был возможен как результат формирова

ния неоi<.ортекса - коры больших полушарий и сознания. С дру

гой стороны, переход в вертикальную позу создал мощный сти

мул к развитию новой рецепторной зоны и операционно

исполнительской системы «мозг-рука», а также двигательных 

центров нервной системы [4]. Таким образом, переход в верти
кальную позу - это важная ступень в эволюции человека, кото

рый привел к расширению двигательных возможностей человека 

и вызвал интенсивное развитие головного мозга и сознания. Од

нако ценой этому стала биомеханическая неустойчивость позы , 

появление проблем в сердечно-сосудистой системе, рост рисков 

падений и связанных с ними повреждений. 

Что такое равновесие и как его характеризовать? 

С позиции механики равновесие - состояние ]vtеханuче

ской системы, при котором сумма всех CWl, действующих на 
ка:нсдую её частицу, равна нулю, и су.wиа моментов всех CWI, 
nрWlоженных к телу относительно оси вращения, также равна 
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нулю, то есть равновесие - это единственное статическое поло

жение, при котором тело устойчиво, не колеблется и не требует 
энергии для его поддержания. В механике принято выделять три 

идеальных вида равновесия: устойчивое, неустойчивое и безраз
личное. 

Устойчивое равновесие характеризуется тем, что при 

отклонении тела от равновесной точки оно самопроизвольно 

возвращается в исходное состояние. Примером этого вида рав

новесия может быть положение тела на верхней опоре (вис на 

перекладине), оно не относится к вертикальной стойке человека. 

Неустойчивое равновесие характеризуется тем, что при 

малых отклонениях тела возникают силы, стремящиеся еще 

больше вывести его из состояния равновесия, и оно теряется. 

Примером может быть положение стоя на натянутом канате. 

Безразличное равновесие характеризуется тем, что при 

изменении положения тела не возникает каких-либо сил, стре

мящихся вывести тело из состояния равновесия или вернуть те

ло в исходную точку. Пример- положение тела человека в неве

сомости. 

Твердое физическое тело на нижней опоре устойчиво 

только при соблюдении некоторых условий, а именно до тех 

пор, пока действие какой-либо силы не отклонит линию тяжести 

тела за границу площади опоры. Если это произойдёт, момент 

силы тяжести тела станет опрокидывающим и тело перевернет

ся . Таким образом, твердое тело на нижней опоре может иметь 
ограниченно-устойчивое равновесие. 

Ведущей характеристикой меры сохранения равновесия 

является устойчивость. Устойчивость твердого тела определяет

ся следующими факторами: 

1) высотой общего центра массы (ОЦМ); 

2) расстоянием от горизонтальной проекции ОЦМ тела до 
края площади опоры; 

3) величиной площади опоры; 
4) весом тела; 

5) опрокидывающей внешней силой, действующей на тело. 
На основе этих факторов выделяют показатели устойчи

вости: статический и динамический . Статический коэффициент 

устойчивости отражает способность сопротивляться нарушению 
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устойчивости и равен отношению момента силы тяжести тела к 

опрокидывающему моменту силы, действующей на тело . Если 

коэффициент устойчивости 2: 1, то устойчивость высокая, если < 
1, то :- низкая. Динамический показатель устойчивости характе

ризует способность восстанавливать положение тела и равен 

углу устойчивости. Угол устойчивости образован вертикальной 

линией, проходящей через ОЦМ тела, и линией, соединяющей ее 

с краем ruющади опоры в направлении, в котором определяется 

устойчивость. Сумма двух углов устойчивости в одной шюско

сти образует угол равновесия в данной плоскости и характеризу
ет запас устойчивости тела в этой плоскости. С его увеличением 

устойчивость растет. Смысл угла устойчивости заключается в 

том , что он определяет величину отклонения тела до момента, 

когда ОЦМ окажется над линией опрокидывания, то есть краем 

площади (базы, для мягкого или гибкого тела) опоры. Таким об

разом, в условиях отсутствия опрокидывающих сил устойчи

вость тела на нижней опоре определяется динамическим показа

телем - углом устойчивости, связанным с площадью опоры и 

высотой ОЦМ тела. Следовательно, с увеличением высоты и/или 

уменьшением площади опоры угол устойчивости будет умень

шаться, а сама устойчивость тела также снюкаться. 

Вышесказанные основы механики равновесия твердого 
тела только с большими поправками могут относиться к равно

весию вертикального тела живого человека. Другими словами, 

такие факторы, как площадь опоры и высота ОЦ:М тела, вносят 
небольшой вклад в устойчивость вертикального тела человека. 
Существует много факторов, которые существенно изменяют 
биомеханические параметры равновесия вертикальной позы, 
ограничивая важность последних и усиливая значение многих 

других физиологических факторов системы равновесия. 

Рассмотрим биомеханические условия равновесия верти

кального тела человека, то есть вертикальной позы. Важным 

условием для равновесия является положение общего центра 

массы тела (ОЦМ) относительно основных суставов: тазобед

ренного, коленного и голеностопного. Хотя имеются некоторые 

расхождения в локализации ОЦМ в зависимости от пола (у 

женщин он расположен чуть ниже, чем у мужчин), осанки и ги

пертрофии мышц, в среднем принято считать, что ОЦМ распо-
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ложен в области малого таза в среднем на 2,5 см · ниже мыса 
крестца и на 4--5 см выше поперечной оси тазобедренного су
става. В основной стойке линия, проходящая через ОЦМ, опус

кается из центра головы ( середина ушной раковины), проходит 
на один сантиметр впереди от тела четвертого поясничного по

звонка (L4), через центр тазобедренного сустава, впереди колен

ного и ложится на плоскость опоры на 4 - 5 см кпереди от линии 
внутренних лодыжек (Рис . 1 ). Если при стоянии ~уловище вы
двинуто вперед, то вертикаль ОЦМ тела проходит впереди по

перечных осей вращения тазобедренного, коленного и голено

стопного сочленений [9]. В этом состоянии тазобедренный и ко
ленный суставы под действием силы тяжести замыкаются пас

сивно и не требуют расхода энергии. Голеностопный сустав за

мыкается активно напряжением трёхглавой мышцы голени. Та

ким образом, действия голеностопного сустава контролируют 
равновесие тела в основной стойке. Говоря об ОЦМ тела чело

века, следует иметь в виду не геометрическую точку, а некото

рую область пространства, в которой эта точка перемещается. 
Это перемещение обусловлено процессами дыхания, кровооб

ращения, пищеварения, мышечного тонуса и т.д., т.е. процесса

ми, приводящими к постоянному смещению ОЦМ тела челове

ка. Ориентировочно можно считать, что диаметр сферы, внутри 
которой происходит перемещение ОЦМ, в спокойном состоянии 

составляет 1 О - 20 мм. Такие биомеханические соотношения 
между ОЦМ и суставами, участвующими в равновесии, создают 
момент силы, стремящийся опрокинуть тело вперед, то есть тело 

в вертикальной позе не может быть устойчиво . Равновесие в 

этих условиях может поддерживаться только при активной ра

боте мышц голени, туловища, шеи, а также за счёт деятельности 
нервной системы, контролирующей работу этих мышц и оцени

вающей положение всего тела в пространстве. 

Таким образом, равновесие тела человека в вертикальной 
позе неустойчиво. Это обусловлено: 

смещением вертикальной проекции ОЦМ вперед (в неко

торых случаях - назад) за оси тазобедренного сустава, 

коленного и голеностопного суставов; 

высоким расположением ОЦМ над площадью опоры; 

небольшой площадью опоры ; 
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наличием внутри организменных процессов (дыхание, 

сердцебиение, перистальтика кишечника, изменением их 

мышечного тонуса), выводящих тело из равновесия. 

В таких условиях поддержание равновесия возможно только 
как результат работы специальной физиологической системы, 

которая называется система регуляции позы, или постуршtыюя, 

система (от английского posture - поза). 

оцм 

угол 1 

Площадь 

опоры 

Рис . 1. Схематическое представление общего центра массы тела, вер
тикальной линии, проходящей через ОЦМ, углов передней и задней 

устойчивости в сагиттальной плоскости (угол 2 и угол 1 соответствен
но) и площади опоры. Площадь поверхности, закточенная между сто

пами человека, составляет площадь опоры. В центре площади опоры 

заключен маленький круг, показывающий площадь колебания центра 

давления стоп - вертикальной проекции ОЦМ на плоскость опоры. 
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ФИЗИОЛОГИЯ РАВНОВЕСИЯ 

Научная дисциплина, которая изучает закономерности ре

гуляции равновесия тела в основной стойке, при ходьбе и других 

переходных положениях, называется постурологией. Поза, в со

ответствии с международным медико-биологическим слова

рем, - это положение тела и его частей в пространстве [3 8]. Вер
тикальная поза - это вертикальное или ортостатическое положе

ние тела. Тело человека в вертикальной позе находится в состо

янии равновесия отдельные мгновения, баланс сил, обеспечива

ющих равновесие, постоянно нарушается, поэтому для поддер

жания равновесия в организме существует система регуляции 

равновесия. В постурологии термин «равновесие» или «баланс» 

имеет функциональное содержание и определяется как способ
ность поддерживать общий центр тяжести тела над его ба
зой опоры с минимшtьными колебаниями ШIИ максимшtы-юй 
устойчивостью [39, 78]. Поддержание равновесия - это также 

способность быстро и эффективно реагировать на дестабилизи

рующие факторы с целью восстановления равновесия с помо

щью постуральных перестроек перед, во время и после самопро

извольных движений и в ответ на внешние возмущения [149, 
167]. 

Равновесие в зависимости от подвижности поверхности 

опоры делится на два вида: статическое и полудинамическое 

равновесие [38]. Статическое равновесие - это способность со

хранять баланс на неподвижной опоре, а полудинамическое рав

новесие - это способность сохранять баланс на подвижной опо

ре. Некоторые авторы выделяют динамическое равновесие -
поддержание равновесия и устойчивой базы опоры во время вы

полнения предписанного движения [ 163]. 
Поскольку тело непрерывно колеблется возле некоторого 

равновесного состояния, следовательно, равновесие можно ха

рактеризовать термином устойчивость, или стабильность [5]. 
Устойчивость позы - это способность системы регуляции по

зы сохранять близкое к равновесию положение тела в конкрет

ной позе. 
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Для поддержания статического и динамического равно

весия в организме существует система постуральной регуляции, 

или система регуляции равновесия вертикальной позы. 

Функция равновесия человека - это способность под

дер:живать вертикШLьное поло:жение тела (шzи вертикШLьную 

позу) в состоянии равновесия. 

Система регуляции позы 

Система постуральной регуляции выполняет две важные 

функции: 1) обеспечение равновесия вертикШLьного тела за счёт 
локализации общего центра массы тела над площадью опоры в 

статических условиях и 2) обеспечение ориентирования частей 
тела и всего тела в пространстве посредством участия в фор

мировании схемы тела ( системы внутреннего представления те
ла в ЦНС) [10, 79]. Содержание нашей работы посвящено пер
вой функции постуральной системы - обеспечению вертикаль

ной позы в статических условиях, однако следует отметить, что 

ее выполнение тесно связано с обеспечением ориентации тела в 

пространстве. Действительно, вертикальная поза является про

странственно ориентированной относительно поверхности опо

ры, гравитационной вертикали и внешнего (зрительного) окру

жения. Поэтому управление позой и движениями требует систе

мы отсчета, в которой представлено как тело, так и окружающее 

пространство. Еще больше, чем для обеспечения равновесия, 

внутреннее представление тела необходимо для выполнения 

взаимодействий с внешним миром, то есть для целевых движе

ний. Такой системой отсчета для постуральных и многих целе

вых действий является внутренняя система представления соб

ственного тела в ЦНС - «схема тела», которая складывается и 

ориентируется также относительно схемы внешнего мира, также 

формирующейся в ЦНС. Схема тела имеет как неосознаваемый, 

так и осознаваемый уровень организации в ЦНС. Большинство 

интегративных действий, выполняемых внутренней моделью 

тела, протекает на подсознательном уровне. Примером таких 

действий могут служить описанные Р. Магнусом шейные и ве

стибулярные "позные" автоматизмы. Сейчас доказано, что схема 

тела обеспечивает представление: 1) внутренней геометрии соб-
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ственного тела и ее вертикали ; 2) системы силовых взаимоотно
шений между частями тела (динамику тела) и 3) системы коор
динат, в которой описывается ориентация и движение тела отно

сительно внешнего пространства (1 О, 110]. Все постуральные 
движения, участвующие в регуляции позы, организуются отно

сительно схемы тела. Важность схемы тела в регуляции позы и 

ориентировке связана с тем, что система отсчета относительна, 

то есть она может меняться в зависимости от решаемых задач, 

внешних условий и сенсорной информации от рецепторов орга

низма. Выбор системы отсчета, таким образом, во многом опре

деляет эффективность постуральных движений и устойчивость 

позы [1 О]. 
Система регуляции позы включает в себя различные 

компоненты, которые можно сгруппировать в три отдела по их 

функциональному значению: центральная нервная система 

(ЦНС), сенсорная система и скелетно-мышечная система. Функ

ционирование этих отделов скоординировано для обеспечения 

равновесия вертикальной позы. ЦНС, включающая различные 

отделы головного мозга и спинной мозг, обеспечивает интегра

цию сенсорных сигналов, поступающих из различных рецепто

ров тела, и формирует двигательные импульсы для постураль

ных мышц. Сенсорная система, включающая вестибулярную, 

зрительную и проприоцептивную системы, воспринимает им

пульсы, поступающие из самого тела и окружающей среды, и 

информирует ЦНС о положении тела и внешних условиях. 

Наконец, мышечная система, являясь исполнительным органом, 

обеспечивают положение тела в определенной позе с помощью 

мышечных сокращений и напряжений. Механизмы, по которым 

функционирует система постуральной регуляции, полностью не 

выяснены, однако в настоящее время накоплен достаточнь1й ма

териал, позволявший выявить наиболее важные особенности ее 

работы. 
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Рис . 2. Схематическое изображение системы регуляции позы 

Сенсорные системы 

Основная задача сенсорных систем - обеспечивать ЦНС 

информацией о состоянии всего тела, а также об окружающих 

условиях. Эта информация передается в виде нервных импуль

сов от различных рецепторов в ЦНС по афферентным путям. 

Сенсорные рецепторы преобразуют энергию различной формы: 

света, давления, температуры и звука - в нервные импульсы, 

доступные для ЦНС. В систему регуляции равновесия входят 

зрительная, вестибулярная и проприоцептивная сенсорные си

стемы [5]. 

Зрительная сенсорная система 

Зрительные сигналы передаются от сетчатки в различ

ные области головного мозга. Зрительная информация исполь

зуется для разных целей. Центральное или форменное зрение 
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осуществляется наиболее высокодифференцированной обла

стью сетчатки - центральной ямкой желтого пятна, где сосре

доточены только колбочки. Центральное зрение обеспечивает 

идентификацию объекта, его форму, цвет, расстояние до него . 

Периферическое зрение осуществляется преимущественно пе

риферическим палочковым аппаратом сетчатки, оно позволяет 

человеку ориентироваться в пространстве, воспринимать дви

жения. Таким образом, именно периферическое зрение в 

наибольшей мере участвует в регуляции равновесия тела [99]. 
Зрение играет важную роль в регуляции равновесия по

зы, при его отсутствии степень колебания тела существенно 

увеличивается. Однако устойчивость при этом в целом сохра

няется, поскольку дефицит зрения может быть частично ком

пенсирован сенсорной информацией другого рода [5]. Анали
зируя смещение изображения на сетчатке , зрительная система 

отслеживает движение тела в пространстве, при этом активи

руются мышцы, необходимые для постуральных коррекций 

[43]. Эффективность зрительной информации в регуляции рав
новесия зависит от точности зрения [137], контрастности [100], 
расстояний до окружающих объектов [43] и яркости освеще

ния. Оптимальное расстояние до удаленных предметов , при 

котором зрение наилучшим образом используется для контроля 

баланса, составляет около 2 метров [43]. В ряде случаев роль 
визуальной информации в регуляции увеличивается , например, 

при возрастном снижении устойчивости вертикальной · позы 
[144]. 

Вестибулярная сенсорная система 

Вестибулярная система, расположенная во внутреннем 
ухе и состоящая из преддверья и полукружных каналов, играет 

существенную роль в системе регуляции равновесия. Она по

лучает, передает и анализирует информацию об ускорениях 

или замедлениях, возникающих в процессе прямолинейного 

или вращательного движения всего тела, а также при измене

нии положения головы в пространстве [21] . Полукружные ка
налы реагируют на угловое (вращательное) ускорение, а отоли

товый аппарат преддверия - на изменение положения головы и 
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линейное ускорение [5, 21]. Сигналы от преддверия и полу
кружных каналов направляются в вестибулярные ядра в стволе 

мозга, которые также получают информацию из других сен

сорных источников. 

Вестибуло-окулярные рефлексы обеспечивают фикса

цию взгляда на объекте при движениях головы за счёт поворота 

глазного яблока в сторону, противоположную движению. Ос

новная цель вестибулоспинального рефлекса - стабилизировать 

положение головы и тела [3 6]. Влияния с головного мозга через 
вестибуло-, ретикуло- и рубро-спинальные тракты обеспечивают 

изменения импульсации нейронов сегментарных уровней спин

ного мозга. В вестибуло-веrетативные реакции вовлекаются сер

дечно-сосудистая система, желудочно-кишечный тракт и другие 

органы. При сильных и длительных нагрузках на вестибулярный 

аппарат возникает патологический симптомокомплекс, назван

ный болезнью дви:жения, примером которой может служить 

......_ морская болезнь. Последняя проявляется изменением сердечно
-~ го ритма (учащение, а затем замедление), сужением, а затем 

Q расширением сосудов, усилением сокращений мышечной стенки 

t'i- желудка, головокружением, тошнотой и рвотой. Хотя считается, 
C\J что вестибулярная система обязательно вносит вклад в регуля-
~ цию вертикальной позы, однако показано, что в спокойной 
~ стойке она нечувствительна к медленным колебаниям: тела чело

века [60]. Роль вестибулярной системы в регуляции вертикаль
ной позы резко возрастает при нарушении соматосенсорной ин

формации, например, у диабетических больных с нейропатией 

или при стоянии на мягкой или качающейся поверхности [7 6]. 
Считается, что вестибулярная система регулирует положение 

туловища в пространстве, а не ОЦМ [80]. 

Проприоцептивная сенсорная система 

Проприоцептивная система обеспечивает информацию 

о положении и движении частей тела. Ощущение положения и 

ориентации в пространстве частей тела называют статической 

проприорецепцией, а ощущение силы, скорости и направления 

движения частей тела - динамической проприорецепцией, или 

кинестезией (72]. Проприоцептивные ощущения формируются 
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из сигналов различных проприорецепторов, которые локали

зованы в мышцах, сухожилиях, суставах [7, 32, 85]. Проприо
рецепторами являются мышечные веретена (la and II типа), 
сухожильные рецепторы Гольджи (IЬ тип), механорецепторы в 
суставных капсулах [ 11]. Информация о положении тела в 

пространстве и движении поступает также от экстерорецепто

ров, реагирующих на давление (прессорецепторов). Особую 
роль в регуляции вертикальной позы играют прессорецепторы 

кожи и подкожной клетчатки подошвы [86]. 
Роль суставных проприорецепторов, предоставляющих 

информацию о положении и движении частей относительно 

друг друга, в регуляции позы пока полностью не выяснена. 

Вместе с тем значение в поддержании баланса мышечных ве
ретен, информирующих о пассивном и активном изменении 

длины и напряжении мышц (например, голеностопного суста

ва и шеи) , хорошо показана в литературе [4, 85 , 88]. При спо
койном стоянии регуляция позы во многом контролируется на 

основе сигналов от прессорорецепторов стопы: они дают важ

ную информацию о месте и скорости надавливания на кожу 

подошвенной стороны стопы при медленных колебаниях тела. 

Эта информация, в свою очередь, позволяет регистрировать 

положение общего центра давления (ОUД) [88, 116] и участву
ет в регуляции равновесия позы по механизмам обратной свя

зи и прогнозирования. Отслеживание положения ОЦД стоп 

при небольших колебаниях дает адекватную информацию о 

положении ОЦМ тела. В случае, когда ОЦМ выходит за пре

делы оптимальной зоны сохранения равновесия, ЦНС даёт со

ответствующую команду постуральным мышцам и положение 

ОЦМ восстанавливается. Кроме этого механизма, информация 

о перемещении ОЦД от прессорецепторов стопы, интегриру

ясь с другими сенсорными сигналами, дает прогноз о предпо

лагаемом направлении перемещения ОЦМ, что позволяет в1ю

сить ЦНС опережающие коррекции и предупреждать возмож

ное нарушение равновесия позы по механизму прогнозирова

ния [109]. 
Расчеты некоторых авторов [79] показывают, что у нор

мального человека частный вклад в регуляцию позы проприо-

18 



цептивной информации составляет 70%, зрительной информа
ции - 10%, вестибулярной -20%. 

Мышечная система 

Если сенсорные системы обеспечивают информацию о 

положении тела и его звеньях в пространстве, то мышцы под

держивают необходимое положение тела с помощью коорди

нированных сокращений [ 11 О]. Среди мышц, которые участву

ют в регуляции вертикальной позы, необходимо отметить (Рис. 

3): переднюю большеберцовую мышцу (тьшьное сгибание сто
пы), икроножную мышцу ( сгибание подошвы), бицепс и три

цепс бедра ( сгибание и разгибание бедра в коленном суставе), а 

также мышцы шеи и туловища [123]. Отводящие и приводящие 
мышцы бедра обеспечивают латеральную устойчивость верти

кальной позы [131]. Кроме этих мышц, в регуляцию равновесия 

также вовлечен ряд других. Когда мышцы напряжены, импуль

сация от проприорецепторов мышц и сухожилий передаёт ин

формацию о длине и напряжении мышц в центральное звено 
управления движениями. На основе этой информации происхо

дит коррекция мышечных напряжений - имеет место механизм 

обратной связи [ 6]. Состояние мышечной системы оказывает 
заметное влияние на равновесие вертикальной позы. Так, воз

растное снижение их сократительных свойств, например, силы 

и особенно мощности сокращения, негативно влияет на устой

чивость позы [131]. Утомление мышечной системы в результа
те физических нагрузок также отражается на функции равнове
сия [169]. 
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Мъшща, вьmрямляющая позвоночник 

Подвздошнопоясннчная мьшща 

Средняя яrодичпая мьшща -

Б~щепс бедра 

Икроножная мьmща rоленн -

Мьшщышеп 

1 Напряrатель пmро~ой фасции бедра 

I 

Передняя боm.шберцовая мьппца 

Рис. 3. Постуральные мышцы тела, несущие основную нагрузку при 
вертикальной позе [90]. 

Центральная нервная система 

Основная задача ЦНС в системе постуральной регуля

ции - интеграция всех сенсорных импульсов, оценка значимо

сти всей поступающей информации для обеспечения равнове

сия и формирование импульсов для мышечной системы с це

лью обеспечения устойчивости позы. В регуляции позы при

нимают участие спинной и головной мозг. Со стороны голов

ного мозга важное значение имеют ствол мозга, включая про

долговатый мозг; мозжечок, базальные ганглии; теменная и 

лобная доли головного мозга; моторная зона коры головного 

мозга. 

Спинной мозг участвует в обеспечении равновесия позы 

с помощью спинальных рефлексов. Дпя их осуществления не 

нужны команды из головного мозга. Рефлекс запускается с про

приорецепторов мышц и сухожилий конечностей, импульсация 

переключаются с помощью интеронейронов на уровне спинного 
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мозга на мотонейроны (хотя интернейронов может и не бьпь), 

что вызывает напряжение мышц ног и туловища, участвующих в 

поддержании равновесия. К спиналъным рефлексам, имеющим 

отношение к постуральной регуляции, относят тонический ре

флекс на растяжение, обратный миотатический рефлекс и сгиба

тельный рефлекс [7]. 
Тонический рефлекс на растяжение. Данный рефлекс 

вызывает напряжение мышц в ответ на ее растяжение. Приме

ром рефлекса на растяжение может быть рост сопротивления 

пассивному сгибанию ноги в суставе. Импульсы от проприоре

цепторов, расположенных в мышечных веретенах, в ответ на 

растяжение мышцы-сгибателя достигают спинного мозга, где 

активируют спиномозговые мотонейроны, активируя напряже

ние растягиваемой мышцы. Данный рефлекс поддерживает по

стоянное напряжение мышц нижних конечностей в ответ на их 

расслабление: расслабление ~ сгибание ~ растяжение ~ 

напряжение. 

Обратный миотатический рефлекс. Прямое назначе

ние этого рефлекса - ограничение силы сокращения мышц. Во 

время мышечного напряжения (выпрямителей бедра) развива

емая сила регистрируется сухожильным органом Гольджи, по

давляя через промежуточные нейроны спинного мозга актив

ность а-мотонейронов данной мышцы (бедра), снижая силу со

кращения этой мышцы и активируя мышцы антагонисты, в ре

зультате предупреждается избыточное разгибание конечностей. 

Однако этот же рефлекс фактически способствует поддержа

нию тонуса разгибателей конечности. Когда во время положе

ния стоя мышцы-разгибатели туловища утомляются, то сила их 

сокращения падает, снижая активность органа Гольджи в су

хожилиях этих мышц, тем самым уменьшая тормозную актив

ность а-мотонейронов мышц разгибателей. Как результат воз

будимость и сила разгибателей несколько возрастают, что обес

печивают сохранение позы. 

Сгибательный рефлекс ( сгиба тельный рефлекс от

дергивания). В данном рефлексе происходит сгибание в одном 

или чаще нескольких смежных суставах в ответ на сильное, 

чаще болевое раздражение кожных рецепторов. Параллельно 

со сгибанием одной конечности активируется разгибание кон-
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тралатеральной (другой) конечности . Смысл рефлекса -защита 

конечности от повреждения, когда раздражение неспецифично 
или чрезвычайно сильно. Примером может быть сгибание 
больной ноги или сгибание ноги при внезапном вставании 

стопой на острый камень, при этом разгибание другой ноги 

берет на себя функцию поддержания устойчивости позы . 

Ствол мозга и равновесие 

Ствол мозга включает продолговатый мозг, варолиев 

мост, средний мозг. На уровне ствола мозга запускаются более 
сложные постуральные рефлексы, интегрирующие сенсорную 

информацию от вестибулярного аппарата, проприорецепторов 

шеи, мышц конечностей и 1уловища, а также тактильных меха

норецепторов поверхности тела. Ствол головного мозга инте

грирует три группы рефлексов, участвующих. в равновесии: ве

стибулярные рефлексы, тонические шейные рефлексы и рефлек

сы выправления позы (или установочные позные рефлексы) [26]. 
В чистом виде стволовые рефлексы на живом человеке зареги

стрировать почти невозможно. 

Вестибулярные позные рефлексы (рефлекс положения 

по Магнусу). Эти рефлексы обеспечивают активацию iюзных 

мышц конечностей и туловища, а также содружественное дви

жение глаз при изолированном повороте головы. При повороте 

головы активируются сенсорные рецепторы полукружных кана

лов вестибулярного аппарата, информация от которых поступает 

в вестибулярные ядра продолговатого мозга, мозжечок и в тала
мус, а также в сенсорную область коры в постцентральной изви

лине. Обработанная информация через вестибулоспинальные и 
ретикулоспинальные тракты рефлекторно активирует разгиба

тельные мышцы конечности с подбородочной стороны, а также 

тормозит разгибатели (и активирует сгибатели) в затылочной 
стороне, обеспечивая равновесие позы. 

Тонические шейные рефлексы (рефлекс положения по 
Магнусу) 

Эти рефлексы также обеспечивают сокращение мышц ко
нечностей (и туловища) в ответ на изолированные (например, 

при неполноценном вестибулярном аппарате) сгибания и пово

роты шеи. Сгибание (вперед или назад) или поворот (влево

вправо) шеи активирует проприорецепторы мышц шеи, со дер-
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жащиеся здесь в большом количестве. Такое воздействие вызы

вает перераспределение мышечного тонуса: активацию разгиба

телей в противоположной повороту стороне и торможение раз

гибателей на стороне поворота шеи. Можно отметить, что ве

стибулярные и шейные рефлексы по своему эффекту на мышцы 

конечностей противоположны. Кроме того, вестибулярные эф

фекты (лабиринтные импульсы) распространяются и на мышцы 

шеи: активация лабиринта с одной стороны будет активировать 

мышцы шеи с этой же стороны, голова будет наклонена в сторо

ну раздраженного лабиринта. Таким образом, воздействие лаби
ринтов одновременно осуществляется и на конечности ( обеих 
сторон) и на мышцы шеи (своей стороны). А так как шейные 

мышцы определенным образом влияют на положение конечно

стей, то, следовательно, лабиринт может оказывать воздействие 

на мышцы конечностей прямо, а также опосредованно через 

проприорецепторы мышц шеи. 

Импульсы, идущие из вестибулярного аппарата (лаби

ринтов) и нервных окончаний шейных мышц, оказывают также 

закономерное влияние и на мышцы глаз так, что тому или ино

му положению головы соответствует определенное положение 

глаз (так называемые компенсаторные движения глаз). Биоло

гический смысл этих реакций на глазные мышцы заключается в 

фиксации взгляда на объекте независимо от движения головы, 
способствуя лучшей зрительной ориентировке. Вестибулооку

лярный рефлекс сохраняет стабильное изображение на сетчатке 

во время быстрых движений головы. При повороте головы 

происходит одновременное смещение глаз в противоположном 

направлении. При медленных поворотах головы, когда стиму

ляция вестибулярного аппарата недостаточна, возникает оmо

кинетический рефлекс, также направленный на сохранение 

фиксации взгляда на объекте. Напротив, в условиях неподвиж
ной головы, но движущегося объекта фиксация взгляда на объ

екте возможна в результате рефлекторного следящего движе

ния глаз. 

Рефлексы выправления позы (или установочные ре

флексы по Магнусу). Эти рефлексы восстанавливают нормаль
ное положение головы и туловища при их отклонении. Актива

ция этих рефлексов запускается с рецепторов вестибулярного 
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аппарата, проприорецепторов мышц шеи и тактильных рецепто

ров кожи (поверхности) туловища тела человека. Примером этих 

рефлексов может быть желание нормализовать положение голо

вы относительно поверхности в стойке на руках. Другим упро
щенным примером этих рефлексов является способность под
держивать вертикальную позу при ее отклонении от вертикали. 

Спинальные, вестибулярные, шейные и другие тониче

ские рефлексы легко воспроизводятся на экспериментальных 

децеребрированных животных, но не проявляются в чистом виде 

на живых людях. Дело в том, что у человека ЦНС одновременно 

получает афферентную информацию от многих рефлексогенных 
зон шеи, лабиринта, туловища, многие из которых антагони

стичны по своему эффекту. В целом информация о положении 

головы имеет большее значение по сравнению с импульсацией, 
поступающей от проприорецепторов мышц шеи, туловища или 

конечностей. Суммарное действие всех этих рефлексов форми
рует фоновое распределение мышечной активности, обеспечи
вающее поддержание позы. Однако их проявления практически 

всегда можно отметить, например, при регистрации электромио

грамм соответствующих мышц или при выраженных мышечных 

напряжениях, как в спорте. Так, можно наблюдать следующие 

проявления вестибулярных и шейных тонических рефлексов при 
наклоне и повороте головы в стороны (Рис. 4 ), а также при 
наклоне головы вперёд или назад (Рис. 5) 
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Рис. 4. Влияние шейно-вестибулярных рефлексов на сокращение мышц 
конечностей человека. А - наклон головы направо , способствует раз

гибанию правых руки и ноги, но сгибанию левых руки и ноги. В - по

ворот головы направо относительно сагиттальной оси способствует 

сгибанию левых (затьшочных) руки и ноги, но разгибанию правых 

(подбородочных) ноги и руки (по [ 1 О]). 
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Рис. 5. Влияние наклона головы назад и вперед на мышцы туловища и 
конечностей. А- наклон головы назад вызывает разгибание позвоноч

ника и разгибание ног. В - наклон головы вперед вызывает сгибание 

позвоночника вперед и сгибание ног в коленном суставе. 

Мозжечок: и равновесие. Мозжечок входит в систему 

регуляции позой и движениями и выполняет следующие функ

ции: 1) регуляцию позы и мышечного тонуса; 2) координацию 
позы с целенаправленными движениями; 3) координацию быст
рых целенаправленных движений, осуществляемых по команде 

из коры больших полушарий. Выполнение этих функций мор

фологически связано с определенными отделами мозжечка [29]. 
Медиальная червячная зона коры мозжечка в наиболь

шей степени связана с управлением тонуса мышц и под.держани

ем равновесия тела. В эту зону поступает афферентная инфор

мация о позе и состоянии локомоторного аппарата от вестибу

лярной, зрительной и проприоцептивной систем. После обра

ботки этой информации из коры мозжечка корригирующие ко

манды направляются к вестибулярному ядру Дейтерса, к рети

кулярной формации ствола и оттуда к спинальным центрам по 

ретикулоспинальным и вестибулоспинальным трактам. Эти вли

яния обеспечивают регуляцию (торможение) тонуса мышц тела 
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и чувствительности спинальных и стволовых рефлексов позы. 

Удаление червячной зоны мозжечка вызывает растормаживание 

ядра Дейтерса и как результат- усиление тонуса разгибателей у 

животного в состоянии децеребрационной ригидности. Электри
ческое раздражение червячной зоны, напротив, приводит к 

ослаблению тонуса мышц разгибателей за счет активации тор

мозных влияний мозжечка на ядро Дейтерса. 

Промежуточная зона коры мозжечка обеспечивает коор

динацию целенаправленных движений с рефлексами поддержа

ния позы и выбор оптимальной для выполнения произвольных 

движений позы. Для решения этих функций промежуточная зона 

коры мозжечка получает сенсорную информацию как от пери

ферических рецепторов тела и конечностей (как и медиальная 

червячная зона), так и информацию от двигательной области 

коры больших полушарий. Эта информация поступает из выше

лежащей коры через коллатерали кортикоспинального тракта и 

сигнализирует о готовящемся целенаправленном движении. Со

поставление приходящей по этим двум путям информации поз

воляет промежуточной зоне мозжечка подготавливать позу для 

проведения произвольных движений. Нисходящие команды из 

промежуточной зоны коры мозжечка через вставочное ядро идут 

к красному ядру и далее по руброспинальному тракту к мотор

ным центрам спинного мозга, что обеспечивает опережающую 

настройку позных мышц. 

Латеральная кора полушарий мозжечка и зубчатое ядро 

мозжечка участвуют в образовании программы движения, кото

рая направляется как в двигательные зоны коры для реализации 

двигательных действий, так и в спинной мозг для подготовки 

спинальных и стволовых рефлексов и тонуса позных мышц. Эта 

зона получает афферентную информацию от различных ассоци

ативных зон коры больших полушарий. По этим афферентным 

путям в кору полушарий мозжечка поступает информация о за
мысле движения. В полушариях и зубчатом ядре мозжечка эта 

информация преобразуется в программу движения, которая по 

мозжечково-таламо-кортикальному тракту поступает в двига

тельные зоны коры больших полушарий. В дальнейшем двига

тельный акт реализуется за счет нисходящих команд, идущих от 

двигательной коры, в спинной мозг по кортикоспинальному 
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тракту. Кроме того, от зубчатого ядра мозжечка через красное 

ядро могут распространяться прямые нисходящие воздействия к 

спинальным центрам. Эта сложная система регуляции движений 

с наличием обратных связей между мозжечком и корой больших 
полушарий позволяет полушариям мозжечка участвовать в ор

ганизации быстрых целенаправленных движений, протекающих 

без учета информации, идущей от восходящих сенсорных пугей 

спинного мозга. Такие движения могут встретиться в спортив

ной практике, при игре на музыкальных инструментах и при не

которых других видах деятельности. Удаление мозжечка у жи

вотного вызывает нарушение тонуса мускулатуры, координации 

движений (выпадение функции полушарий мозжечка) и способ
ности животного удерживать положение тела в пространстве 

(выпадение функции червя) [1 , 19]. 
Базальные ганглии и равновесие. Базальные ганглии в 

отличие от мозжечка не получают аффереIПную информацию от 
периферических рецепторов тела, но оценивают и корректируют 

информацию от ассоциативных зон коры мозга, в которых срав

нивается поступающая и записанная в памяти мозга информа
ция. То есть они облегчают запускаемые корой движения или 

«двигательные стереотипы», но также и подавляют лишние со

путствующие движения. Следовательно, базальные ганглии 

участвуют в сознательном контроле движений и по некоторым 

предположениям являются носителями программ новых двига

тельных навыков. Получая информацию от ассоциативных зон 

коры, базальные ганглии участвуют в создании программы це

ленаправленных движений с учетом доминирующей мотивации. 

Далее соответствующая информация от базальных ганглиев по

ступает в передний таламус, где она интегрируется с информа

цией, приходящей от мозжечка. Из таламических ядер импуль

сация достигает двигательной коры, которая отвечает за реали

зацию программы целенаправленного движения через пирамид

ные и экстрапирамидные тракты [7]. Поражение базальных ядер 
вызывает нарушение скорости и амплитуды выпо.iшяемых дви

жений. Примером поражения базальных ганглий может быть 
болезнь Паркинсона, которая проявляется трудностью в начале 
движений, уменьшении спонтанных движений, замедлении про
извольных движений, ригидностью и тремором. 
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Кора головного мозга и равновесие. Этот отдел ЦНС 

участвует в регуляции позы через оценку посrупающей сенсор

ной информации, сопоставление ее с внутренней схемой тела и 

актацию необходимых посrуральных мышц. Кора головного 

мозга функционально разделяется на сенсорную, ассоциативную 

и двигательную области - все, которые имеют значение для рав

новесия [7]. 
Сенсорная зона содержит корковые отделы всех анали

заторов организма. В регуляции позы важную роль играет со

матосенсорная область I и соматосенсорная область II. Сомато
сенсорная область I содержат проекции от тактильных, боле
вых, температурных рецепторов кожи, интерорецепторов от 

внутренних органов и мышечных, суставных, сухожильных 

рецепторов опорно-двигательного аппарата. Соматосенсорная 

область II получает сигналы от других сенсорных областей 

мозга ( слуховых и зрительных), также обеспечивает сенсорный 

контроль движений . 

Ассоциативная область включает участки новой коры 

большого мозга, которые рас.положены рядом с сенсорными и 
двигательными зонами. Она не выполняют непосредственно 

чувствительных или двигательных функций, но интегрирует и 

сравнивает различные сенсорные сигналы с информацией, име

ющейся в памяти мозга, участвует в формировании команд для 

реализации движений. 

В двигательной области коры выделяют первичную и 

вторичную моторные области. В первичной двигательной коре 

(прецентральная извилина) расположены нейроны, иннервиру

ющие мотонейроны мышц лица, туловища и конечностей. В ней 

имеется четкая топографическая проекция мышц тела. При этом 

проекции мышц нижних конечностей и rуловища расположены 

в верхних участках прецентрапьной извилины и занимают срав

нительно небольшую площадь, а проекции мышц верхних ко

нечностей, лица и языка расположены в нижних участках изви

лины и занимают большую rшощадь. Эта область обеспечивает 
тонкие координационно сложные движения конечностей, осо

бенно пальцев рук. Вторичная двигательная кора расположена 

как на латерапьной поверхности полушарий, впереди прецен

тральной извилины (премоторная кора), так и на медиапьной 
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поверхности, соответствующей коре верхней лобной извилины 

(дополнительная моторная область). Вторичная двигательная 

кора в функциональном плане имеет главенствующее положение 

по отношению к первичной двигательной коре, осуществляя 

высшие двигательные функции, связанные с планированием и 

координацией произвольных движений. Здесь в наибольшей 

степени регистрируется медленно нарастающий отрицательный 

потенциШL готовности, возникающий примерно за 1 с. до нача
ла движения. Нейроны двигательной коры получают афферент

ные входы через таламус от мышечных, суставных и кожных 

рецепторов, от базальных ганглиев и мозжечка. 

Основные эфферентные влияния двигательной коры 

осуществляются через пирамидные и экстрапирамидные тракты 

[7]. Пирамидный тракт участвует в иннервации крупных ( фази
ческие, высокопороrовые) а-мотонейронов в моторных центрах 

ствола и спинного мозга, регулирующих движение тела и его 

частей в пространстве. Экстрапирамидные пути иннервируют 

мелкие (тонические, низкопороговые) а-мотонейроны в стволо

вых и спинальных двигательных центрах и регулируют тонус 

мышц и позу. К корковым экстрапирамидным путям относятся 

кортико-рубральные и кортико-ретикулярные тракгы, начинаю

щиеся приблизительно от зон, которые дают начало пирамид

ным путям. Корковые экстрапирамидные тракты являются ком

понентом экстрапирамидной системы головного мозга, к кото

рой относятся мозжечок, базальные ганглии, моторные центры 

ствола. Все эти отделы ЦНС осуществляют согласованную регу

ляцию мышечного тонуса, позы тела, координацию и коррекцию 

движений. Поскольку кортика-пирамидные пути отдают много

численные коллатерали к струкrурам экстрапирамидной систе

мы, обе системы работают в функциональном единстве . 

Постуральные движения и стратегии 

в системе реrуляции позы 

Во время спокойного стояния человек контролирует 
свою вертикальную позу с помощью незначительных движений 

в различных сегментах тела [122]. Оптимальное положение в 
вертикальной позе требует, чтобы центр массы тела находился в 
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пределах границ площади опоры ступней. Общий центр масс 

(ОЦМ) постоянно совершает колебания в различных направле
ниях и плоскостях, а центральная нервная система постоянно 

контролирует, чтобы центр давления, как вертикальная проек

ция ОЦМ на плоскость опоры, не выходил за пределы границ 

базы опоры . Во время спокойного стояния активация мышц с 

целью сохранения равновесия происходит без участия созна

ния - автоматически [57]. 
Поддержание постуральной устойчивости в ответ на ее 

нарушения регулируется тремя моторными системами: системой 

спинальных рефлексов, системой автоматических стволовых и 

подкорковых реакций и системой сознательных корковых реак

ций [56, 89]. 
Первая система включает спинальные рефлексы растя

жения в ответ на внешнее воздействие, которые восстанавли

вают устойчивость позы с помощью быстрых мышечных реак

ций. Любое движение, нарушающее баланс, определяется с по

мощью афферентной информации от мышечных и сухожиль

ных проприорецепторов, инициирует ответное стереотипное 

рефлекторное сокращение локальных мышечных групп. Эти 

рефлексы имеют наименьшее латентное время реакции ( около 
30 - 45 · мс), но не обеспечивают прямого восстановления рав

новесия. Практически всегда система спинальных рефлексов 

находится под нисходящим контролем вышележащих отделов 

головного мозга [2]. 
Вторая система постуральных коррекций против падения 

включает автоматические реакции на основе рефлексов ствола 

головного мозга (вестибулярные и шейные рефлексы положения 

и установки позы), а также мышечные синергии. Эти коррекции 

происходят с умеренной задержкой (латентное время данных 

· реакций составляет около 95 мс. [56]) и вызывают мышечные 
сокращения в конечностях, туловище, шее . Одновременно с 

этими реакциями умеренной задержки активизируются автома

тизмы с длинным латентным периодом ( около 120 мс.), направ
ленные на их мышцы-антагонисты. Их обозначают длинно

кольцевые (long-Ioop) рефлексы, которые быстро запускаются 
устойчивыми возмущениями [122] . Автоматические реакции 

зависят от различных условий равновесия и способны адаптиро-
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ваться к специфическим условиям балансирования. Например, 
сложившийся паттерн равновесия может изменяться в зависимо

сти от устойчивости опоры и предшествующего опыта поддер

жания равновесия [124]. Автоматические постуральные коррек
ции реализуются как мышечные синергии: п;нс не регулирует 

тонус и активность отдельных мышц, а контролирует сразу все 

мышцы тела целиком, координируя и соподчиняя их для реше

ния общей двигательной задачи [4]. 
Третья система постуральных движений включает про

извольные движения. В отличие от рефлекторных и автоматиче

ских реакций произвольные движения подчинены нашему со

знанию и могут меняться. Произвольные, то есть целевые посту

ральные движения, перемещают общий центр массы тела с по

мощью напряжения фазических скелетных мышц и тонических 

мышц туловища. Работа фазических и тонических мышц объ
единяется в единую двигательную программу коррекции верти

кальной позы. Примером этих движений может быть как напря

жение мышц туловища и конечностей для выправления вертика

ли тела, так и движения ногами и руками, например, шаг для 

расширения базы опоры. Их латентный период реакции самый 

длинный: более 150 мс. 
Мышцы туловища и конечностей, участвующие в под

держании равновесия тела (по крайней мере, в условиях спокой

ного стояния) не · включаются в постуральную функцюо по от
дельности, но объединяются в мышечные синергии, то есть со

гласованные сокращения различных мышц, объединенных для 

решения единой двигательной задачи [4]. Анализируя постураль
ные реакции вертикальной позы в условиях спокойного стояния, 

Nashner LM, McCollum G. [122] установили, что ЦНС использует 
ограниченное число постуральных мышечных синергий. В зави

симости от внешних условий, в которых необходимо балансиро

вать, или особенностей самого организма бьmи выделены три 

мышечные синергии, названные авторами постуральными страте

гиями (Рис. 6): стратегия «лодыжки», «бедра» и стратегия «шага» 
[71, 77]. 

Использование стратегии «лодыжки» (или «голеносто
па») (Рис. 6-А) предпочтительно здоровым молодым людям при 
спокойном стоянии на твердой поверхности . Тело человека в 
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вертикальной позе рассматривается как перевернутый жесткий 

маятник, и балансирующие движения происходят, в основном, в 

голеностопном суставе. Такая стратегия в обычной стойке экс

периментально подтверждается положительными корреляциями 

между колебаниями ОЦМ и ОЦД, между головой и ОЦТ, между 

линией плеч и коленей в сагиттальной и фронтальной плоско

стях, что указывает на однонаправленное движение всего тела 

как жесткой структуры с колебаниями в голеностопе [66]. 
В стратегии «бедра» движения, обеспечивающие ба

ланс, происходят, главным образом, в тазобедренном суставе 

(Рис. 6. В). Данная стратегия используется в случае, если стра
тегия «лодыжки» или неэффективна, или невозможна, напри

мер, при балансе, когда узкая опора расположена поперек 

ступней . При балансировочных движениях в голеностопном 

суставе суть поддержания баланса заключается в подведении 

базы опоры под ОЦТ тела, напротив , при бедренной стратегии 
смысл равновесия сводится к восстановлению положения ОЦТ 

над базой опоры [5]. При внешних небольших возмущениях, 
например, медленном смещении опоры, человек использует 

стратегию лодыжки. При сильных и быстрых возмущениях 

равновесия - быстром и значительном смещении опоры - вос

становления баланса за счет движений в голеностопном суста
ве становится недостаточно , и колебания происходят в тазо

бедренном и коленном суставе (77, 122]. Эти стратегии имеют 
разный порядок активации мышц: в стратегии лодыжки мыш

цы активируются в направлении от стопы к бедру, в бедренной 

стратегии, наоборот, от бедра к лодыжке [77]. 
Третий вариант стратегии достижения баланса, который 

реализуется в более сложных условиях, заключается в увели

чении площади базы опоры за счёт шага ногой (Рис. 6. С). Дан
ный вариант постуральных коррекций реализуется , когда силы, 

нарушающие равновесие, превышают автоматические посту

ральные реакции. Такая постуральная стратегия может прояв

ляться у людей с нарушениями функции равновесия или вне

запным действием на тело внешних сил. Доказано, что субъект 

может синтезировать различные варианты постуральных дви

жений с помощью комбинаций данных стратегий (77]. Выбор 
постуральной стратегии движений в ответ на возмущения зави-
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сит от доступной сенсорной информации. Доминирование 

стратегии лодыжки вместо смешанной бедренно

голеностопной стратегии для поддержания баланса в спокой

ной вертикальной позе можно объяснить оптимизацией посту

ральной регуляции, заключающейся в минимизации нервного 

усилия для поддержания равновесия [95]. 

/ 
\ / 

А 

j 

/ 
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Рис. 6. Постуралъные стратегии. А- стратегия лодыжки, или «голено

стопная стратегия», колебания совершаются преимущественно в голе

ностопном суставе. В - стратегия бедра, или «тазобедренная страте

гия», колебания совершаются преимущественно в тазобедренном су

ставе . С - стратегия шага, ОЦМ находится над расширенной площадью 

опоры за счет шага. 

Несмотря на доминирование стратегии «лодыжки» для 

поддержания вертикальной позы, установлено, что различные 

колебания во многих суставах вдоль всей оси тела происходят 

в такой взаимозависимости, чтобы их общая вариабельность 

оказывала минимальное влияние на положение ОЦМ тела, а 

также головы, то есть в различных суставах колебания коорди

нированы так, чтобы минимизировать кол~бания наиболее 

34 



важных переменных в регуляции позы: ОЦМ и положение го

ловы [82] , 
Система постуральной регуляции запускает постураль

ные движения с помощью механизмов прямой и обратной свя

зи (110, 120]. В механизме прямой связи влияния ЦНС сами 
вызывают необходимые постуральные перестройки (Рис. 7. А). 
Примером постуральных команд по этому механизму может 

быть напряжение мышц голеностопного сустава и повышение 

его жесткости с целью стабилизации движений в этом суставе. 

Другой вариант прямой связи - это повышение тонуса посту

ральных мышц перед выполнением целевого движения, напри

мер, перед поднятием руки в сторону. Механизм прямой связи 

часто работает на основе предвидения возможных нарушений 

(которых еще нет), направленных на их предотвращение. Ме

ханизм обратной связи (Рис. 7. В) использует обратную ин
формацию от всех сенсорных систем о текущем положении 

тела. После ее обработки ЦНС делает сенсорные коррекции, 

направленные на компенсацию отклонений и восстановление 

устойчивости. На основе механизма обратной связи функцио

нируют практически все спинномозговые рефлексы и стволо

вые автоматизмы, а также описанные стратегии, участвующие 

в стабилизации вертикальной позы [122]. Однако оба механиз
ма функционируют одновременно и имеют разные уровни ин

теграции в ЦНС [56, 89, 11 О]. Оба механизма имеют достоин
ства и недостатки. Отсутствие обратной связи в первом меха

низме может вести к неадекватно завышенным постуральным 

коррекциям, то есть быть энергетически затратной. Напротив, 

регуляция только по обратной связи может быть несвоевре

менной ввиду задержки обработки информации в ЦНС и, сле

довательно, неэффективной. Поэтому система постуральной 

регуляции использует оба механизма, одновременно обеспечи

вая надежное равновесие тела (64]. 
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А) ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ 

ОШИБКА СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ИСПОJШИТF.ЛИ 

РЕФЕРЕНТНЫЙ (АНАЛИЗ, УСИЛЕНИЕ) (МЬШЩЬ~ 

ЖF.ЛАЕМОЕ СИГНАЛ ) 
СОСТОЯНИЕ 

СЕНСОРЫ ОБРАБОТКА 

ОБРАТНАЯ ВХОДНОГО СИГНАЛА 

связь 
1 (РЕЦЕ!lТОЩ 

1---------------

УIТРЕждАЮЩИЙ АНАЛИЗ 
(СР АВНЫШЕ С ПАМЯТЬЮ) 

В) ПРЯМАЯ СВЯЗЬ 

ОБРАБОТКА 

ВХОДНОГО СIIГНА.1А 

УПРЕЖЩЮIIШI КОМАНдА 

АIШАРА Т СРА.ВНЕЮIЯ 

СИСТЕМА УПРАВЛЕШIЯ 

(АВА.1Ю. УСИ.ilЕНИЕ СИГНАЛ..\) 

t_//. ОБРАБОТКА / г------1 ВХОДНОГО СlШIАЛА 

СЕНСОРЫ 

(ЗРЕНИЕ) 

11СDО.i1НИТЕ.:1И 

(МЫШЦЫ) 

СЕНСОРЫ 

(РЕЦЕПТОРЫ) -/1 

Рис. 7. Схемы механизмов прямой и обратной связи в регуляции позы. 
А- обратная связь в регуляции позы. Управление происходит на осно

ве анализа обратной информации, поступающей от сенсорных систем 

тела. Сигнал из всех сенсоров тела поступает в систему управления 

(аппарат сравнения) и сравнивается с референтным сигналом, отража

ющим желаемый результат. При наличии расхождения в сравниваемых 

сигналах возникает ошибка сигнала, которая направляется в систему 

управления (аппарат сравнения) и вызывает пропорциональные изме

нения в выходном сигнале (моторной команде). Референтный сигнал в 

постурапьной системе содержит информацию об устойчивости позы, 

отраженном в положении ОЦМ относительно базы опоры. Информа-
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ция от вестибулярных, проприорецепторов и зрительных рецепторов 

тела обеспечивают обратную связь в этом механизме. В - механизм 

прямой связи . В механизме прямой связи регуляция основана на ин

формации, полученной перед выполнением действия, то есть до мо

мента · активации механизма регуляции на основе обратной связи. Эта 
информация может быть получена от дистантных рецепторов (зрения) 

или информации, имеющейся в памяти, полученной в прошлом опыте, 

на основе которой можно прогнозировать выходящий сигнал (мотор

ные команды) к исполнителям (мышечной системе). То есть в меха

низме прямой связи референтный сигнал является предполагаемым. 

Колебания тела в спокойной вертикальной позе могут 

отражать как результат работы системы стабилизации верти

кальной позы, в этом смысле чем меньше амплитуда колеба

ний, тем выше эффективность и чувствительность системы по

стуральной регуляции, так и сам процесс функционирования 

этой системы для обеспечения устойчивости [60] , в этом смыс
ле чем больше частота колебаний, тем выше активность систе

мы равновесия позы . Спектр частот этих колебаний достаточно 

широк, но в нем выделяется частота, близкая к периодической 

частоте, около 0,35 Гц (21 колебание в минуту). Ряд авторов 
считает, что при такой частоте колебаний угол отклонений со

ставляет доли градуса и может отражать пороги чувствитель

ности некоторых сенсоров, имеющихся в теле человека. Следо

вательно, природа колебаний тела в основной стойке может 

соответствовать порогам чувствительности рецепторов тела, 

составляющих сенсорную часть системы регуляции позы. Дру

гая интерпретация этих колебаний заключается в том, что они 

отражают собственную частоту и амплитуду колебания биоме

ханической системы вертикальной позы, моделирующей тело в 

виде однозвенной биомеханической системы. Основным меха

низмом стабилизации такой биомеханической системы может 
быть регуляция жесткости мышц вокруг голеностопных, ко

ленных и тазобедренных суставов [25, 164]. А.В. Терехов [25] 
показал, что ограничение подвижности в коленном и тазобед
ренном суставах увеличивает частоту колебаний, что частично 
подтверждает важный механизм регуляции устойчивости вер

тикальной позы посредством суставной жесткости за счет 

напряжения постуральных мышц, а частота основных колеба-
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ний тела в таком случае отражает собственную частоту колеба

ний позы в виде биомеханической системы. 

Интеграция сенсорных компонентов 

системы регуляции позы 

Дпя совершенной работы постуральной регуляции и адек

ватной моторной реакции различная сенсорная информация: зри

тельная, вестибулярная и проприоцептивная - должна интегриро

ваться в ЦНС [110, 114, 149, 167]. ЦНС постоянно оценивает 
надежность поступающей информации от сенсорных систем ДJIЯ 

регуляции позы. Это связано с тем, что данные, поступающие от 

внешних входов (зрение, вестибулярные данные и прессороре

цепторные данные стопы) имеют относительную пос~уральную 

надежность. Например, информация от сетчатки глаз может ме

няться в связи с изменением положения головы, произвольного 

движения тела и движения покоящегося тела. В результате необ

ходимость пос~уральных коррекций во всех случаях будет спе

цифичной получаемой информации. При наличии такой много

значности одинаковой сенсорной информации система регуляции 

позы должна произвести пос~уральные реакции только после 

проведения анализа поступающих, часто противоречивых, сен

сорных данных. Таким образом, в системе регуляции позы посто

янно происходит сенсорное взаимодействие [65]. В ходе такого 
сенсорного взаимодействия происходит выделение наиболее зна

чимой сенсорной информации, формирование внутреннего пред

ставление о собственном теле ( схемы тела) и окружающем про
странстве. Все эти элементы сенсорной интеграции обеспечивают 

правильную внутреннюю систему отсчета и отбор адекватных 

пос~уральных реакций для сохранения равновесия тела. 

Регуляция позы и потребность во внимании 

Считается, что регуляция позы вполне автоматический 
процесс, который практически не задействует умственные ре

сурсы: внимание, мышление. Вместе с тем, ряд работ показыва

ет, что сохранение равновесия все-таки требует отвлечения не

которого ресурса внимания [167]. Под вниманием понимается 
сосредоточение и направление сознания на определенный объ-
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ект. Предложено, что для поддержания вертикальной позы неко

торый объем внимания затрачивается для обеспечения устойчи

вости вертикальной позы. Данные о необходимости внимания 

для поддержания равновесия были получены в исследованиях, в 

которых задание на устойчивость позы сочеталось с выполнени

ем различных умственных заданий на счет, память, внимание. 

Взаимовлияние заданий бьuю получено при участии зрительной, 

но не вербальной памяти, при этом постуральный контроль ока

зывал влияние на результативность задания, а устойчивость вер

тикальной позы с завязанными глазами не изменялась [91]. 
Наличие влияния задания с участием зрительного анализатора, 

вероятно, связано с активным участием зрения в обеспечении 

вертикальной позы. Эффективность умственного задания, ариф

метического счета про себя, не снижалась во время теста на 

устойчивость вертикальной позы, и сам счет не оказывал влия

ния на устойчивость позы ( скорее увеличивал её), напротив, 

громкий счет и просто артикуляция звуков снижали посrураль

ную устойчивость [ 170]. Эти данные указывают, что простые 

умственные операции несущественно влияют на устойчивость 

позы. Результативность самих умственных тестов также не из

меняется. Вместе с тем, одновременное выполнение различных 

двигательных заданий вызывает снижение результативности од

ного из них. Так, скорость двигательной аудиореакции снижа

лась по мере увеличения сложности поддержания позы в следу

ющей последовательности: сидя (высокая скорость реакции), 

стоя на двух ногах, стоя на одной ноге, при ходьбе [96] . Степень 
интерференции двух заданий была выше у больных с патологией 

ЦНС (болезнь Альцгеймера) и более пожиJrых людей, чем у мо

лодых [167]. Эти и другие работы указывают на необходимость 
отвлечения ресурса внимания для обеспечения устойчивости 

вертикальной позы. 

СТАБИЛОМЕТРИЯ КАК МЕТОД ОЦЕНКИ 
УСТОЙЧИВОСТИ ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПОЗЫ 

Предложены различные подходы к оценке устойчивости 

позы, среди которых можно выделить оптическую регистрацию 

движений различных звеньев тела человека с помощью видеока-
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JI 

мер с последующим ЗD анализом (анализ движений в трех плос

костях) и расчетом колебаний общего центра массы тела [ 4, 89], а 
также стабилографический метод [5, 6, 27, 28]. 

Считается, что стабилометрия представляет «золотой 

стандарт» оценки статической устойчивости вертикальной позы 

[146]. Принцип работы стабилометрии заключается в измерении 
движений общего центра давления стоп на поверхность стабило
ru~атформы [30, 89]. По изменению центра давления на rшатфор
му стабилографа судят о колебаниях центра масс тела человека. 

Кривая, регистрируемая с помощью стабилографа, называется 

статокинезиграммой (рис. 9). Статокинезиграмма идентична пе
ремещению общего центра масс тела человека в горизонтальной 

плоскости, так как тело человека за счет ограничения степеней 

свободы в суставах колеблется как единое целое. Регистрация 

стабилографического сигнала в течение некоторого времени 

( обычно 20 - 60 секунд) с высокой частотой ( 50 и более Гц) поз
воляет определить различные показатели траектории перемеще

ния ОЦЦ в проекции на горизонтальной плоскости ( статокинези
граммы ): длину, направление, скорость, доверительную площадь 
статокинезиграммы и некоторые другие. 
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Различные подходы к обработке стабилометрическоrо 

сигнала, стабилограммы (графиков перемещения ОЦЦ, пред

ставленные как функция от времени для фронтальной и сагит

тальной плоскости. Рис. 1 О) и статокинезиграммы привели к 
появлению множества (более 40) различных стабилографиче
ских показателей [ 48, 14 7]. Среди них необходимо отметить 
некоторые наиболее часто используемые в литературе . Стати

стическими показателями, имеющими существенную инфор

мацию о регуляции вертикальной позы, являются следующие: 

длина статокинезиграммы; линейная скорость перемещения 

Оцд, площадь статокинезиграммы. Увеличение этих показа

телей свидетельствует о снижении устойчивости вертикальной 

позы и/или напряжении механизмов ее регуляции [ 46]. 
Длина статокuнезиграммы (мм) - это параметр, харак

теризующий линейную величину пути, пройденную ОlЩ, за 

время исследования. Его величина существенно зависит от вре

мени исследования. Этот параметр показывает общую величину 

колебаний ОlЩ, его увеличение свидетельствует о снижении 

устойчивости позы. 

Площадь статокuнезuграммы, или площадь довери

тельного эллипса статокинезиграммы (мм2)- это основная 
часть rшощади, составляющая около 90%, занимаемая статоки
незиграммой, без петель и случайных выбросов. Характеризует 

интегральную способность к поддержанию устойчивости позы, 

увеличение этого показателя свидетельствует о снижении 

устойчивости позы. 

Линейная средняя скорость перемещения ОUД 

(мм/сек)- это отношение длины статокинезиграммы ко време

ни ее измерения, прямо зависит от амплитуды и частоты коле

баний. Показатель позволяет стандартизировать длину стато

кинезиграммы и сделать ее независимой от времени тестирова

ния. Линейная скорость рассчитывается как общая линейная 

скорость, так и средняя линейная скорость в двух плоскостей: 

фронтальной и сагиттальной. Для расчета последних использу

ется векторный подход. 

Использование векторного анализа [27] позволяет учи
тывать не только скорость перемещения OlJД, но и его направ

ление. Из векторных показателей, характеризующих распреде-
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ление векторов скорости и ускорений движения OIJД, можно 

выделить угловую скорость перемещения ОLЩ, средние линей

ные скорости во фронтальной и сагиттальной плоскостях, а так

же качество функции равновесия. 

Средняя угловая скорость характеризует средюою скорость 

(в град/сек) изменения направления движения векторов скорости 
ОЦЦ. 

Средняя линейная скорость во фронтальной / сагиттальной 
плоскости (мм/сек) - среднее значение проекции линейной ско

рости во фронтальной / сагиттальной ruюскости. 
Качество функции равновесия (КФР) характеризует то, 

насколько минимальна скорость колебания ОU.Д. 

Показатель КФР разработан профессором В.И. Усаче

вым совместно с ОКБ «РИТМ» и предлагается к активному ис

пользованию в стабилометрических исследованиях для оценки 

функции равновесия. Расчёт этого показателя происходит сле
дующим образом. 1) Определение векторов скоростей колеба
ния ОЦД. Поскольку сигнал квантуется с определенной часто

той (например, 50 Гц), то статокинезиграмма представляет ли
нию, состоящую из векторов разной длины и направления (Рис. 

11-1 ). 2) Строится круговая векторограмма, где начальные точ
ки каждого вектора совмещаются с центром круга (Рис. 11-2). 
3) Круговая вектороrрамма скоростей делится на п зон кольца
ми равной площади. Величина площади центральной (первой) 

зоны фиксирована и определена на основе экспериментальных 
исследований различных групп людей (Рис. 11-3). 4) Произво
дится подсчет количества векторов, попавших в каждую зону, 

и строится график экспоненциальной зависимости доли векто

ров, попавших в данную зону, от порядкового номера зоны 

(Рис. 11-4 ). 5) Определяют показатель качества функции рав
новесия как отношение площади S 1, ограниченной экспонен
циальной зависимостью f(n) = 1 - e"n и осью абсцисс, к общей 
площади (Sобщ.), ограниченной асимптотой данной экспонен

циальной зависимости и осями координат. Полученный коэф
фициент выражается в процентах (Рис. 11-5). Чем круче экспо
нента, тем больше КФР, чем она более пологая, тем КФР 

меньше. Пример круговой векторограммы с КФР=100% приве

ден на рисунке (Рис. 11-6). 
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Авторы показателя КФР не без оснований считают, что 

чем выше КФР, тем выше способность к подцержанию устойчи

вости вертикальной позы. Концепция «низкая скорость колеба

ний ОЩ - высокая способность к равновесию» основана на по

ложении, что в случае высокоэффективной постуральной регу

ляции сенсорные системы будут раньше опознавать и сигнали

зировать ЦНС о нарушении равновесия. Центральная нервная 

система, в свою очередь, будет быстрее корректировать малей

шие отклонения от вертикали и выравнивать положение тела, 

что будет отражаться как низкая скорость колебаний 01.Щ. При 

этом ускорения и изменения направлений колебаний 01.Щ будут 

минимальны. 

Для обработки стабилографического сигнала во фрон

тальной и сагиттальной плоскостях, или стабилограмм (Рис. 1 О), 
представляющих динамику амплитуды колебания ОIЩ в сагит

тальной и фронтальной плоскостях во времени, используют 

также метод спектрального анализа с помощью быстрых преоб

разований Фурье. С помощью спектрального анализа удается 

охарактеризовать частотный состав всех колебаний в сагитталь

ной и фронтальной плоскостях и определить наиболее и наиме

нее часто повторяющиеся колебания. Среди спектральных пока

зателей, которые рассчитываются также для фронтальной и са

гиттальной плоскости, вьщеляют: 

РwОНЧ (%) - относительная мощность стабилографического 

сигнала в зоне очень низкочастотных волн (О - 0,2 Гц); 
РwНЧ (% )- относительная мощность стабилографического сиг

нала в зоне низкочастотных волн (0,2 - 2 Гц); 
PwBЧ(F), - % относительная мощность стабилографического 

сигнала в зоне высокочастотных волн (2 - 5 Гц); 
60%Pw (Гц)- частота спектра, на которой (ниже которой) спек

тральная мощность составляет 60% от общей мощности спектра 
во фронтальной или сагиттальной плоскости соответственно. 

Показатель характеризует смещение всех спектральных состав

ляющих в область низких или высоких частот. 

Спектральные показатели дают информацию о том, ка

кие колебания по частоте преобладают (Гц). Весь спектр коле

баний ОIЩ условно разделяют на 3 области: высокие (2 - 5 Гц), 
низкие (0,2 - 2 Гц) и очень низкие (О- 0,2 Гц) колебания. Ос-
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новная доля колебаний находится в зоне низких частот (более 

50%) и очень низких частот (до 45%). Низкочастотные колеба
ния имеют большую амплитуду, а с увеличением частоты ам

плитуда падает, высокочастотные колебания ОUД напоминают 

мышечный тремор конечностей. Предложено, что спектральный 

анализ позволяет оценить вклад различных нейрональных колец 

или нейрональных цепей (loops) в механизмах регуляции равно
весия. Так, очень низкочастотные колебания отражают вклад 

самых длинных нейрональных цепей, которые могут опосредо

ваться участием визуальной и вестибулярной информации в ре

гуляции позы [54]. Низкочастотные волны отвечают за вклад в 
регуляцию церебральных процессов [127], а высокочастотные 

колебания, связанные с активностью самых коротких нейро

нальных цепей, отражают участие мышечного тонуса и пропри

оцептивной информации от мышц в регуляции позы [70, 133]. 
Таким образом, спектральный анализ стабилографического сиг

нала позволяет дать некоторую косвенную информацию о пре

обладающем сенсорном вкладе в регуляцию позы и о предпо

чтительных механизмах (нейрональных кольцах) в регуляции 

позы. При этом необходимо указать на относительную ценность 

такой интерпретации спектральных показателей. 

Разработчики стабилометров предлагают в своем про

граммном обеспечении большой набор различных стабиломет

рических показателей. Например, ОКБ «Ритм» предлагает 61 
показатель для стабилометрической оценки колебаний ОlЩ вер

тикальной позы в простом тесте Ромберга. Такой набор, с одной 

стороны, увеличивает исследовательские возможности анализа 

колебаний, но с другой- создает трудности в выборе показате

лей, имеющих наибольшую информативность. Данная проблема 

еще больше осложняется в случае противоречивости данных со 

стороны показателей, имеющих примерно одинаковую интер

претацию. Например, линейная средняя скорость, средние ско

рости колебаний во фронтальной и сагиттальной плоскостях, 
средняя скорость изменения площади статокинезиограммы и 

качество функции равновесия - все эти показатели характери
зуют скорость колебаний ОЦД. 

С целью отбора наиболее информативных показателей и 
уменьшения их избыточности мы обработали с помощью метода 
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главных компонент все 61 параметр, предлагаемый для анализа 
устойчивости вертикальной позы в тесте Ромберга с открытыми 

глазами программным обеспечением стабилоанализатора «Ста

билан 1-02 ОКБ РИТМ». Исследование было выполнено с уча
стием 95 здоровых добровольцев-мужчин молодого возраста 

(17 - 30 лет). Испытуемые с открытыми глазами находились на 
стабилоплатформе в основной стойке в течение 52 с, совершая 

минимальное количество движений. 

Анализ главных компоне1п позволяет выделить несколько 

факторов, которые объясняют значительную (более 70%) долю 
дисперсии изучаемого процесса, выраженного с помощью мно

гих показателей. В данном случае фактор представляет «группи

рующий параметр», который объединяет все показатели, тесно 

связанные друг с другом. Следовательно, если в один фактор с 

высокими коэффициентами корреляции попадают несколько 

показателей, то все они, как правило, характеризуют какую-либо 

одну сторону изменчивости процесса. В этом случае нет необхо

димости использовать все показатели, попавшие в данный фак

тор, достаточно использовать один с наиболее высоким «весом» 

(коэффициентом корреляции) . Первый фактор «объясняет» все

гда большую часть изменчивости, то есть в него попадают, как 

правило, не только взаимосвязанные показатели, но и с 

наибольшими стандартными отклонениями. Все факторы не свя

заны друг с другом, то есть в факторах содержатся показатели, 

которые объясняют изменчивость, обусловленную разными 

причинами. 

В результате проведения анализа главных компонент было 

установлено, что примерно после 6-го фактора собственные зна

чения факторов стали изменяться минимально (Рис. 12), то есть 
большая часть изменчивости всех взятых ( 61) параметров за
ключается примерно в 7 факторах, которые объясняли 69% всей 
изменчивости, заключенной во всех показателях. В каждом фак

торе с большими коэффициентами корреляций объединены не

сколько показателей. Эти показатели тесно взаимосвязаны меж

ду собой и фактически отражают одинаковые процессы. Анализ 

факторов показал следующее. Фактор № 1 включ1-ш в себя сле
дующие показатели с наибольшими весами: V ер (0,99), индекс 
скорости IV (0,99), LX (0,95), LY (0,95), КФР (-0,986), IШВ 
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(О,95), лес (О,99), лвлс (О , 89) , лссф (О,95 ) , лесс (О ,95), мв 

(0,97) и PwЗ(S) (0,74). Этот фактор фактически объединил все 
показатели, относящиеся к «линейной скорости колебаний 

ОUД», все они между собой тесно взаимосвязаны, поскольку в 

основе их расчёта лежит общий путь, пройденный ОЦЦ за пери

од обследования. Интересно, что в этот фактор попала относи

тельная мощность в области высоких частот, означая, что увели

чение общей длины статокинезиограммы связано с преоблада

нием высокочастотных колебаний. Несмотря на интенсивное 

внедрение показатели КФР, он оказался в одном факторе с ли

нейными скоростями и даже обладал чугь меньшим «весом», по 

сравнению с ними. Это позволяет сказать, что КФР, как показа

тель, не несет какой-либо принципиально новой информации о 

колебании тела в основной стойке по сравнению с общеприня

тыми ЛСС, ЛССс и ЛССф, он также характеризует линейную 

скорость колебаний ОUД. Учитывая, что показатели «скоростей 

колебаний» являются более принятыми в литературе и понят

ными, их замена на КФР не имеет смысла, по крайней мере, в 

исследовательских целях. 

Во второй фактор, объясняющий 15% общей дисперсии, по

шши показатели, которые можно охарактеризовать как «показа

тели разброса колебаний ОЦЦ по сагиттали»: Qy (-0,88), R(-
0, 73), ELLS (-0,72), AI(S) (-0,87), 60%Pw(S) (0,68), Pwl(S) (-
0,80), Pw2(S) (-0, 79). Интересно, что в этот же фактор попали и 

спектральные показатели в сагиттальной ruюскости - относи

тельные мощности колебаний в области низкой и очень низких 

частот, а также амплитуда первого (максимального) пика вобла

сти очень низкой частоты по сагиттали. Причем повышение раз

броса по сагиттали связано с увеличением амплитуды первого 

пика и увеличением колебаний с очень низкой частотой, но с 

уменьшением низкочастотных колебаний. Эти результаты ука

зывают, что показатели, характеризующие разброс колебаний по 

сагиттали, дают важную информацию об устойчивости верти

кальной позы. 

Фактор №3, объясняющий 9% общей дисперсии, включил в 

себя показатели, которые относятся к угловой скорости колеба
ний OlJД: КРИНД (-0,96), УСС (-0,97) и А.БУС (-0,87). 
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Рис. 11. Представление собственных значений факторов в порядке их 
уменьшения по критерюо каменистой осыпи. 

Фактор №4 ( 6% дисперсии) можно обозначить как фактор 
разброса по фронтали, объединил Q(x) (0,74), Al(F) (0,77), 
60%Pw(F) (-0,72), Pwl(F) (0,91), Pw2(F) (-0,90). Рост разброса по 
фронтали связан с величиной 1 (максимального) пика в области 
очень низкой частоты и с мощностью колебаний в области очень 

низких частот, напротив, преобладание колебаний низких (более 

высоких) частот снижает разброс по фронтали. 

Менее значимые 5 и 6 факторы (5% и 4% дисперсии соот
ветственно) характеризуют смещение центра облака статокине

зиограммы по фронтали и сагиттали соответственно. Наконец, в 

фактор №7, объясняющий 3,8% дисперсии, попали с большими 
корреляциями показатели амплитуды третьих по величине пиков 

в сагиттальной и фронтальной плоскостях. 
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Таким образом, результаты факторного анализа всех стаби

лографических показателей колебаний ОUД показали, что для 

анализа устойчивости вертикальной позы в спокойной основной 

стойке с открытыми глазами можно использовать несколько по

казателей из 4 факторов, среди них можно отметить следующие: 
ЛСС или ЛСС по плоскостям; разброс по сагиттали или показа

тели спектрального анализа (мощности низких и очень низких 

частот) по сагиттали; угловую скорость колебаний; разброс по 

фронтали или показатели спектрального анализа ( мощности 
низких и очень низких частот) по фронтали. Следует отметить, 
что факторная структура показателей для других условий равно

весия может иметь некоторые отличия, но, в целом, будет схо

жей. Например, факторная структура показателей для верти
кальной стойки с закрытыми глазами бьmа очень похожа на опи

санную для стойки с открытыми глазами. 

Таблица 1 
Факторная структура стабилометрических показателей. 

(Т 95) ест основная стоика с открытыми глазами, n= 
Фак Фак- Фак- Фак- Фак- Фак- Фак- Фак- Фак 

тор 1 тор 2 тор 3 тор4 тор 5 тор 6 тор 7 тор 8 тор ' 

МО(х), мм 0,07 0,19 0,05 -0,09 0,91 0,14 -0, 12 -0,02 0,0 

МО(у), мм 0,14 0,07 0,12 -0,05 0,17 0,90 0,06 0,02 0,0, 

Q(х),мм 0,39 -0,34 0,22 0,74 -0, 10 0,04 0,06 -0,10 -0,0 

Q(у),мм 0,09 -0,89 0,02 0,20 -0,05 -0,05 0, 13 0,06 о,о: 

R,мм 0,29 -0,73 0,13 0,56 -0,09 -0,02 0,06 -0,04 0,0 

V,мм/сек 0,99 0,03 -0,02 -0,01 0,01 0,03 0,03 0,03 O,Ot 

SV,кв.мм/с 
0,86 -0,31 0,08 0,32 

ек 
-0,04 0,05 0,03 0,03 0,0( 

Angle,гpaд 0,08 0,07 -0,14 0,27 0,01 -0,35 -0,02 -0,17 0,2: 

ЕIIS,кв.мм 0,25 -0,65 0,21 0,53 -0,09 0,05 0,23 0,02 -0,01 

El1E, ед -0,07 -0,27 -0,34 -0, 10 -0, 14 -0,23 -0,28 -0, 12 0,0~ 

IV, ед 0,99 0,03 -0,01 -0,01 0,01 0,03 0,03 0,03 0,0( 
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ОD, ед 0,68 0,51 -0,07 -0,44 0,06 0,01 0,02 0,07 -0,04 

К.AssO(x),% 0,07 0,12 0,07 -0,06 0,90 0,17 0,03 -0,07 0,01 

К.Ass0(y),% 0, 10 0,03 0,00 -0,08 О, 13 0,90 0,01 -0,03 0,08 

K.AssM(x), -0,07 -0,17 0,08 0,07 -0,09 0,04 -0,07 0, 13 0,73 
% 
КAssM(y), -0, 15 
% 

0,05 -0,33 0,05 0,06 О, 11 0,19 -0, 11 0,42 

К.AssO(x), -0, 11 0, 10 -0, 16 -0,05 -0, 13 -0,12 0,06 -0,03 -0,77 
% 
К.AssO(y), 0, 12 0,12 0,26 0,22 -0,57 0,58 -0,04 0,06 -0,02 
% 

К.AssE(x),% 0,05 0,02 0,09 0,27 0,03 -0, 12 0,04 -0,02 -0,66 

К.AssE(y),% 0,12 0,09 0,21 0,23 -0,61 0,60 -0,03 0,01 0,05 

Кriv,рад/мм -0,07 0,08 -0,12 0,06 -0,07 -0,06 -0,08 -0,37 О, 11 

LХ,мм 0,94 -0,01 0,11 0,02 0,02 0,05 0,00 0,01 -0,05 

LУ,мм 0,95 0,07 -0, 11 -0,03 0,01 0,02 0,05 0,05 0,05 

LFS, 1 /мм 0,25 0,68 -0,08 -0,50 0,03 -0,03 -0,06 0,03 -0,08 

КФР,% -0,99 -0,03 0,00 0,01 0,01 -0,03 -0,04 0,00 -0,01 

НПВ,кв.мм 0,94 0,04 -0,2 1 0,00 -0,03 0,03 0,04 0,07 0,01 

КРИНД,% 0,07 0,00 -0,96 0,01 -0,02 -0,07 0,00 0,01 0,00 

ЛСС,мм/се 0,99 0,03 -0,02 -0,01 0,01 0,03 0,03 0,03 0,00 
к 

АВЛС,мм/с 0,90 0,01 0,34 -0,04 0,02 0,10 0,07 0,02 -0,01 
ек 

ПВЛС,сек -0,02 -0,30 0,13 0,03 0,02 0,38 0,27 -0,21 -0,06 

УСС, 0,07 -0,01 -0,97 0,00 0,00 -0,08 0,00 0,01 -0,01 
град/сек 

АВУС,град 0,15 -0,07 -0,87 -0,08 0,05 -0,10 -0,21 0,08 -0,09 
/сек 

ПВУС,сек -0,05 -0, 17 0,30 -0,21 0,20 -0,04 -0,29 -0,07 -0,13 

КАУС,% 0,17 0,00 -0,02 -0,04 -0,03 0,00 0,06 0,91 0,04 
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НУС,об 0,19 0,01 -0,07 -0,05 -0,06 0,00 0,04 0.91 0,03 

ЛСС_ф,мм/ 
0,95 

сек 
-0,01 0,11 0,02 0,02 0,05 0,00 0,01 -0,05 

ЛСС_с,мм/ 
0,95 

сек 
0,07 -0, 11 -0,03 0,01 0,02 0,05 0,05 0,05 

КАЛС_ф,% -0,10 -0,07 -0,04 -0,05 0,55 0,04 0,20 0,10 0,09 

КАЛС_с,% 0,12 0,15 0,25 0,07 0,13 0,48 -0,01 0, 11 0,02 

МВ,кв.мм./ 
0,96 0,04 -0,01 -0,02 -0,01 0,04 0,04 0,09 0,02 

с 

ЛС/УС,мм/ 
0,70 

град 
0,03 0,66 0,00 0,02 0,06 -0,01 0,01 0,01 

Fl(F),Гц О, 11 0,10 0,06 -0,29 0,23 0,00 0,37 -0,21 0,12 

Аl(F),мм 0,28 -0,27 0,12 0,77 0,00 -0,06 -0,12 -0, 11 -0,03 

F2(F),Гц 0,31 -0,06 0,06 -0, 14 0,02 -0,03 -0,27 -0,40 -0,23 

А2(F),мм 0,25 -0,03 0,08 0,60 -0,17 0,09 0,53 0,10 -0,02 

F3(F),Гц 0,17 -0,05 0,10 0,02 0,00 0,03 -0,49 0,47 0,04 

А3(F),мм 0,31 -0,26 0,26 0,34 -0,13 0,05 0,61 -0,02 -0,07 

60%Pw(F), 
0,49 0,15 0,08 -0,72 0,10 -0,05 -0,09 0,08 0,00 

Гц 

Pwl(F),% -0,28 -0,13 -0,04 0,91 -0,06 -0,02 0,02 0,02 0,02 

Pw2(F),% 0,09 0,13 0,18 -0,90 0,07 0,05 0,03 -0,04 0,02 

Pw3(F),% 0,65 0,07 -0,33 -0,47 0,01 -0,08 -0,15 0,08 -0,10 

Fl(S),Гц 0,37 0,21 0,07 0,04 0,04 -0, 10 0,05 -0,35 0,02 

Аl(S),мм 0,01 -0,87 0,04 0,20 -0,10 0,03 -0,01 0,00 0,04 

F2(S),Гц 0,44 0,30 0,21 0,07 0,02 -0,07 -0,29 -0,10 0,27 

А2(S),мм 0,09 -0,30 0,13 0,05 -0,01 0,01 0,69 0,17 -0,09 

F3(S),Гц 0,30 0,42 0,35 0,09 -0,02 -0,06 -0,37 -0,12 0,07 

А3(S),мм 0,31 -0,27 0,20 -0,06 0,1 l 0,05 0,60 0,13 -0,04 

52 



60%Pw(S), 
0,61 0,68 0,07 0,03 -0,04 0,04 -0,14 0,0) -0,01 

Гц 

Pwl(S),% -0,45 -0,80 -0, 16 0,03 -0,02 -0, 13 0,03 -0,02 0,06 

Pw2(S),% 0,20 0,79 0,37 -0,04 0,06 0,15 0,03 0,01 -0,03 

PwЗ(S),% 0,74 0,35 -0,38 0,02 -0,04 0,00 -0, 14 0,03 -0,09 

Expl.Var 15,30 6,35 4,80 5,69 2,98 3, 12 2,74 2,66 2,07 

Prp.Totl 0,25 0,10 0,08 0,09 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 

Регуляция вертикальной позы у спортсменов 

В спортивной практике предъявляются высокие требова

ния к системе регуляции равновесия. В игровых видах спортс

мену необходимо передвигаться с мячом, выполнять финты и 

броски мяча в цель и партнерам; лыжникам и хоккеистам необ

ходимо перемещаться с высокими ускорениями, выполняя пово

роты и торможения на скользкой опоре; борцы оказывают 

большие силовые воздействия друг на друга, выводя из равнове

сия; гимнасты выполняют сложные перевороты в пространстве 

или на ограниченной опоре. Во всех этих случаях создаются 

условия к нарушению равновесия и падению . В связи с этими 

условиями у спортсменов возникает необходимость в совершен

ствовании системы регуляции позы. 

Анализ литературных данных показывает, что устойчи

вость вертикальной позы, определенной с помощью стабиломет
рии, у спортсменов различных видов спорта выше, чем у не 

спортсменов. 

Увеличенная устойчивость вертикальной позы бьша по

казана уже у спортсменов циклических видов спорта на вынос

ливость - триатлонистов (плавание, велогонка и длинный бег), 
по сравнению с контролем, причем различия бьши выявлены 
только при закрьrгых глазах [118]. Интересно, что в этом виде в 
учебно-тренировочном процессе не используются сложно

координационные упражнения. Стрелки из винтовки также об
ладают высокой способностью стабилизировать свою верти
кальную позу, особенно непосредственно перед выстрелом [58]. 
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Высокая устойчивость для стрелков тесно связана с точностью 

попадания в мишень [115]. 
У спортсменов игровых видов спорта оценка регуля

ции равновесия показывает однозначные результаты: способ
ность поддерживать и статическое, и динамическое равновесие 

существенно повышена у волейболистов [94] и особенно у фут
болистов [ 40, 44]. Вместе с тем, некоторые авторы отмечают 
определенную специфику регуляции позы у разных представи

телей игровых видов. Так, высокая стабильность позы относи

тельно не спортсменов у волейболистов, имеющих высокий 
рост, сочеталась с парадоксально повышенной скоростью коле

бания Оцд в обеих плоскостях, авторы предлагают механизм 

участия высокочастотных колебаний тела в точности ощущения 

вертикали и стабилизации позы. Напротив, у футболистов высо

кая устойчивость, особенно по фронтали, связана с низкой ско

ростью колебания ОЦД и снижением частоты колебаний [ 40, 
136]. 

Разные авторы отмечали существенно повышенную 

способность к регуляции вертикальной позы у спортсменов ин

дивидуальных видов, особенно тех, где используются сложно

координационные движения: в танцах [ 49, 148], гимнастике и 
акробатике [3 3, 92, 15 7]. 

Условия борцовского поединка предъявляют повышен

ные требования к системе регуляции равновесия борцов. Это 
связано с постоянным и обоюдным взаимодействием спортс

менов, стремлением вывести противника из равновесия и пере

вести его в положение лежа на спину. Следовательно , высокие 

способности к поддержанию равновесия тела в условиях про

тивоборства являются важной составной частью успешного 

результата в борцовском поединке [ 140, 171]. Ряд авторов от
мечает высокую способность поддерживать статическое [ 140] и 
динамическое равновесие [138, 171] у борцов разных видов. 
Более того, сравнительный анализ показывает, что борцы обла
дают более совершенной способностью к статическому и ди

намическому равновесию по сравнению с танцорами балета, у 
которых регуляция позы также выше, чем у не спортсменов 

[139]. Показанные результаты повышенной устойчивости вер
тикальной позы у представителей различных видов спорта 
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наталкивают на проведение сравнительного исследования 

функции равновесия между различными спортивными направ

лениями. Проведение такой работы позволит выявить как об

щие, так и специфические адаптационные особенности функ
ции равновесия у спортсменов. 

Регуляция равновесия позы существенно осложняется в 

состоянии физического утомления. В спортивной практике фи
зическое утомление является важнейшей составляющей как тре

нировочного, так и соревновательного процесса. И психическое, 

и физическое утомление снижает эффективность как централь

ного аппарата управления движениями, так и мышечной систе

мы, в целом уменьшая физическую работоспособность человека 

и снижая спортивный результат [20]. Не является исключением 
и система регуляции равновесия, которая также подвержена 

негативному влиянию утомления [28] . · 
В различных экспериментальных работах установлено, 

что функция равновесия существенно нарушается под влиянием 

общей [53] и локальной физической нагрузки [69], а также под 
влиянием физических нагрузок аэробной и анаэробной направ

ленности [53]. Силовая локальная нагрузка на различные мы
шечные группы, прямо участвующие в поддержании позы, вы

зывает увеличение скорости колебания ОIЩ стоп сразу после 

нее [ 172]. 
Demura S., Uchiyama М. [53] установили увеличение ско

ростей колебания ОUД стоп как после длительной аэробной (60 
мин. с интенсивностью 50% от МПК), так и после анаэробной (2 
серии по 1 О сек. нагрузки максимальной интенсивности) велоэр
гометрической работы. Однако восстановление стабилографиче

ских показателей после нагрузки происходило не синхронно с 

восстановлением ЧСС, артериального давления и лактата [53]. В 
работе [ 172] было установлено, что скорость и площадь колеба
ния lЩ стоп повысились сразу после силовых напряжений на 

различные мышечные группы, в том числе не участвующие в 

постуральной регуляции непосредственно. Однако восстановле

ние стабилографических показателей происходило параллельно 

восстановлению вентиляции легких, что привело авторов к за

к.,т1ючению о первостепенной роли усиленной работы дыхатель-
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ных мышц в снижении устойчивости позы, а не самого мышеч

ного утомления. 

Физическая нагрузка на постурально-значимые мышцы 

ног, особенно мышцы голеностопного сустава [158] и туловища, 
[ 160] существенно нарушает вертикальную устойчивость в 

обычном стоянии на двух ногах и увеличивает активность си

стем по ее восстановлению. Одна из главных причин снижения 

устойчивости позы после физической нагрузки - физическое 

утомление, которое способно изменять как периферическую 

проприоцептивную чувствительность, так и центральную инте

грацию сенсорной информации, а также сократительные спо

собности собственно мышечных клеток под влиянием двига

тельного импульса [ 152]. Таким образом, физическое утомление 
может иметь важное значение в регуляции равновесия, однако 

роль этого фактора в регуляции баланса у спортсменов по срав

нению с нетренированными лицами практически не изучена. 

Практически не ясна продолжительность сниженной устойчиво

сти вертикальной позы, а также роль скорости восстановления 

организма после физических нагрузок. Результаты собственных 

исследований о роли физического утомления на функцию рав

новесия у спортсменов представлены в этой главе ниже. 

Мы полагаем, что степень нарушения функции равнове

сия под влиянием физического утомления у спортсменов будет 
меньше, а скорость восстановления постуральной устойчивости 

выше. 

Функция равновесия у представителей разных видов спорта 

Для выяснения устойчивости вертикальной позы у спортсменов 

разных видов спорта мы провели сравнительный анализ у ква

лифицированных ( выше 1 разряда и спортивным стажем более 5 
лет) представителей борьбы самбо (n=ЗО, группа «Борцы»), 

спортивных игр (хоккей, футбол, n=21, группа «Спортивные иг
ры») и циклических видов на выносливость (лыжные гонки, бег 

на средний и длинные дистанции, n=39, группа «Выносли

вость») и здоровых молодых лиц, не занимающихся спортом 

систематически (n=40). Все испытуемые выполняли тест Ромб

ерга, то есть находились в основной стойке с открытыми (52 сек) 
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и затем с закрытыми (52 сек) глазами на стабилоплатформе 

( «Стабилан О 1-2. ОКБ Ритм») . Для анализа устойчивости верти

кальной позы использовали показатели разброса по сагиттали 

(Qx) и фронтали (Qy), линейную (ЛСС) и угловую (УСС) скоро
сти колебания ОUД. Открытые глаза. Анализ устойчивости с 

открытыми глазами во фронтальной плоскости показал, что ни 

одна из групп спортсменов не отличалась по сравнению с кон

тролем по показателю Qx (Рис . 13). 

Основная стойка с открытыми глазами 
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* * 

3,8 
3,6 
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Е 3,2 
Е 3,0 -,-..... 2,8 х ---а 2,6 

24 
' 

2,2 
2,0 
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Борьба Контроль Bьrnocmrnocть Спорт. игры 

Рис . 12. Разброс по фронтали в группах в тесте основная стойка с от
крытыми глазами . Различия между всеми группами по данным ANO
V A р=О,056 . 

Однако представители групп «Борьба» и «Спортивные игры» 

показали меньшие величины Qx относительно спортсменов 

группы <<Выносливость», что указывало на повышенную спо

собность сохранять устойчивость вертикальной позы во фрон

тальной плоскости у этих спортсменов. 
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Рис. 13 . Разброс по сагитrали в группах спортсменов в тесте основная 
стойка с открытыми глазами. Различия между всеми группами по дан

ным ANOV А р=нд. 

Оценка устойчивости в сагитгальной плоскости была 

практически одинаковой в группах, однако у борцов показатель 

Qy бьш несколько меньше, чем в контроле (Рис. 13 ). У всех 
спортсменов бьша снижена угловая скорость колебаний Оцд 

(Рис. 14) относительно не спортсменов, без различий между от
дельными группами спортсменов. Оценка линейной скорости 

колебаний ОlЩ показала, что только спортсмены-игровики об

ладали сниженной ЛСС относительно контроля (р<О,О 1 ). Эти 
результаты позволяют заключить, что в обычных условиях стоя

ния все группы спортсменов характеризуются снижением угло

вой скорости колебаний тела, а игровики еще и сниженной ли

нейной скоростью. Скорость колебаний отражает напряжение 

механизмов посrуральной регуляции, или «плаrу» за обеспече

ние определенной степени устойчивости, которая, в свою оче

редь, выражается величинами разброса колебаний по фронтали и 
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сагитгали [ 46]. Следовательно, у представителей игровых видов 
спорта в простейших условиях стояния на твердой поверхности 

с открытыми глазами наблюдается минимальное напряжение 
механизмов регуляции позной устойчивости. При этом степень 

устойчивости или границы области колебаний у них не отлича
ются от не спортсменов. Напротив, у борцов в основной стойке с 
открытыми глазами степень устойчивости в сагиттальной плос

кости имела тенденцию к повышению при отсутствии различий 

в линейной скорости и, вероятно, в уровне напряжения меха

низмов регуляции позы. Наименьшие изменения в устойчивости 

позы по сравнению с контролем были выявлены у спортсменов, 
тренирующихся на выносливость, а устойчивость во фронталь

ной плоскости была ниже, чем у других спортсменов. 

::::i::: 
ф 
() ...._, 
Е::[ 
("О 

Q. 
L-

-
(.) 
(.) 
~ 

36 
34 
32 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 

Основная стойка с открытыми rлазами 

т 

Конrроль Борьба Въпюсmmость Спорт. игры 

Рис. 14. УСС у спортсменов в основной стойке с открытыми глазами. 
Различия между всеми группами по данным ANOV А р<О,О 1. 
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Рис. 15. ЛСС у спортсменов в основной стойке с открытыми глазами. 
Различия между всеми группами по данным ANOVA р<О,05 . 

Закрытые глаза. В условиях удаления зрительной ин

формации происходило снижение устойчивости вертикальной 
позы по всем показателям у представителей всех групп . Степень 

увеличения Qx и Qy во всех группах были примерно одинакова, 
а степень прироста линейной скорости оказалась ниже во всех 

группах спортсменов. Как следствие, снижение степени устой

чивости вертикальной позы и увеличение напряжения механиз

мов ее поддержания были меньше у спортсменов. Повышенная 

устойчивость вертикальной позы при закрытых глазах у борцов 

проявилась еще в большей мере: показатели разброса по фрон

тали (Рис. 16) и сагиттали (Рис. 17) у них стали существенно 
меньше, чем в контроле, а во фронтальной плоскости меньше, 

чем у тренирующихся на выносливость (р<О,О 1 ). Напротив, у 

других спортсменов эти показатели не отличались от контроль

ных величин. 
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Основная стойка с закрытыми глазами 
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Рис. 16. Разброс по фронтали (Q(x)) у спортсменов в основной стойке с 
закрытыми глазами. Различия между всеми группами по данным 

ANOVA р<О , 05. 
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Рис. 17. Разброс по сагитгали (Q(y)) в группах спортсменов в основной 
стойке с закрытыми глазами. Различия между всеми группами по дан

ным ANOVA р<О,05 . 
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При закрытых глазах во всех группах спортсменов и ли

нейная (Рис. 18) и угловая скорости колебаний ОUД были 

меньше, чем в контроле. Это указывает на меньшее напряжение 

системы пос1)'ральной регуляции для обеспечения устойчивости 

вертикальной позы в отсутствии зрительной информации. Таким 

образом, спортсмены всех исследованных видов проявили более 
совершенный уровень регуляции вертикальной позы в условиях 

лишения зрительного контроля. При этом спортсмены-борцы 

проявили самую высокую степень устойчивости позы, как во 

фроI-ТТальной, так и сагиттальной плоскости, по данным Q(x и у). 

Изменение лес при закрывании глаз 
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Рис. 18. Линейная скорость колебаний ОUД у спортсменов в основной 
стойке с открытыми и закрытыми глазами. ** - р<О,01 по сравнению с 
контролем. Различия в реакции между всеми группами по данным 

ANOVA р<О,05 . 

Полученные результаты о более высокой устойчивости 

вертикальной позы при отсутствии зрительной информации у 

представителей различных видов спорта в целом согласуются с 
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другими работами. Например, у триатлонистов в стойке с закры

тыми глазами [ 118], игровиков-фугболистов [ 40, 13 6] борцов
дзюдоистов [139], гимнастов [157] также показана более высокая 
вертикальная устойчивость. Приведённые литературные данные 

и собственные результаты указывают, что долговременная адап
тация к интенсивным физическим нагрузкам практически в лю

бых видах спорта ведет к совершенствованию постуральной ре
гуляции, причём в наибольшей мере это проявляется как сниже

ние скорости колебаний OI.J.["( тела в условиях отсутствия зри
тельной информации. В условиях присутствия зрительного кон

троля позы различия в постура.11ьной устойчивости выражены 

минимально, общей особенностью было только снижение угло
вой скорости. 

Такие данные наталкивает на предположение, что пре

имущества системы регуляции позы у спортсменов не всегда 

проявляются в самых простых условиях стояния, но становятся 

заметными при повышении требований к системе поддержания 

равновесия. 

В условиях основной стойки на твердой опоре с откры

тыми глазами система регуляция позы использует для контроля 

вертикального положения тела всю постурально-значимую сен

сорную информацию: зрительную, вестибулярную и проприо

цептивную [6, 64]. Вся сенсорная информация поступает в ЦНС 
и интегрируется, формируя комп.,r1ексное чувство вертикального 

положения тела. В случае если постуrmение информации по ка

кому-либо из указанных сенсорных каналов становится ограни

ченным (вследствие изменения внешних условий или снижения 

чувствительности сенсорной системы), система регуляции позы 

более эффективно использует оставшиеся афферентные каналы 
для поддержания устойчивости позы [141, 160]. В результате 
система поддержания равновесия способна компенсировать 

«слабость» какого-либо одного звена или подсистемы и обеспе

чивать достаточно эффективную регуляцию вертикальной позы 

в обычных несложных условиях так, что существенные различия 

в скоростях и, особенно, в диапазонах колебаний ОIЩ в различ

ных группах испытуемых могут не проявляться вообще [79, 
142]. Схожие результаты были получены на гимнастах топ
класса - у них не было выявлено отличий в устойчивости верти-
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кальной позы в обычном тесте Ромберга по сравнению с не гим

настами у, которых функция равновесия тренирована ниже [33 , 
157]. Также не бьmо выявлено явных различий при сравнении 
статического и динамического равновесия в стандартных тестах 

между гимнастами (более тренированные на «равновесие») и 

футболистами ( менее тренированные на «равновесие») [ 44 l. 
Следовательно, невыраженные различия по большинству пока

зателей стабилографии в нашей работе между спортсменами и 

контролем в простом тесте ( основная стойка с открытыми гла

зами) могут быть связаны с невысокой нагрузкой на систему 

поддержания равновесия. 

Общим отличием всех групп спортсменов от контроль

ной группы было снижение угловой средней скорости (Рис. 14) в 
основной стойке с открытыми глазами. У гл о вые ускорения тела 

человека регистрируются полукружными каналами вестибуляр

ной системы [5, 7]. Снижение угловой скорости колебания UД у 
борцов может указывать, что вестибулярная система у всех 

спортсменов более чувствительна к угловым ускорениям. Одна

ко, как показали результаты работы [61], ускорения, регистриру

емые при спокойном стоянии, практически не ощущаются ре

цепторами полукружных каналов, следовательно, высокая чув

ствительность вестибулярной системы у спортсменов как при

чина сниженной угловой скорости маловероятна. Более того, 

если движения с угловыми ускорениями есть в арсенале борцов 

и игровиков, то они почти отсутствуют у спортсменов цикличе

ских видов: бегунов и лыжников. Мы полагаем, что более низкая 

УСС у спортсменов может быть связана со снижением напряже

ния постуральных мышц, например, мышц голеностопного су

става, и снижением жесткости суставов. Действительно, у всех 

спортсменов сократительные свойства мышц выше. Следова

тельно, для поддержания вертикальной позы рекрутируется 

меньшее число мышечных волокон, и относительно большая их 

часть напряжена в незначительной степени. Это, возможно, ве

дет к снижению жесткости суставов и уменьшению угловой ско

рости колебаний. Поскольку увеличение жесткости суставов, 

например, с помощью искусственного ограничения их подвиж

ности, ведет к увеличению частоты колебаний [25, 106], то сни
жение мощности колебаний в области высоких частот у спортс-
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менов может указывать на снижение мышечного напряжения и 

связанной с этим суставной жесткости. Анализ спектральных 
показателей стабилограммы показывает, что у спортсменов дей
ствительно мощность высокочастотных колебаний была снюке

на: у борцов в сагиттальной плоскости, а у иrровиков и трени
рующихся на выносливость - по фронтали (Рис . 19). Угловая 
средняя скорость была положительно связана с РWВЧ по фрон
тали (r=0,38, р<О.001) и саrиттали (r=0,41, р<О,001), но отрица
тельно с мощностью низкочастотных колебаний в обеих плоско

стях (r=-0,26, р=О .О 1 ). Следовательно, снижение мощности 
РwВЧ колебаний по фронтали (группа «Выносливость» и 
«Спортивные игры») и саrиттали (группа «Борьба) в стойке с 
открытыми глазами может указывать на снижение напряжения 

постуральных мышц, снижение жесткости суставов, что может 

обусловливать снижение угловой скорости в этих условиях. 

Остается не совсем ясно, почему сниженной оказалась только 

угловая скорость, а линейная скорость в этих условиях была по

нижена только у игровиков. 

Кроме механизма, связанного с уменьшением жесткости 

суставов , снижение угловой скорости может быть обусловлено 

выбором бол ее эффективной и экономичной сенсомоторной 

стратегии «лодыжки» в поддержании равновесия в основной 

стойке . Доминирование этой стратегии наблюдается в молодом 

возрасте, то есть когда все системы - сенсорные, мышечная и 

центральная нервная - работают слаженно и эффективно [5 , 77] . 
Со снижением возможностей этих систем вклад стратегии «ло

дыжки» в регуляцию позы может уменьшаться. По данным Gat
ev Р. et al. [66] , увеличение угловых колебаний происходит при 
ускорении движений в тазобедренном суставе, следовательно, 

меньшая угловая скорость у борцов может быть связана с мень

шим вкладом стратегии «бедра» в регуляцию вертикальной позы 

в основной стойке. 

Следующей общей отличительной особенностью всех 

групп спортсменов от лиц, не занимающихся спортом, бьmо ме

нее выраженное увеличение линейной скорости колебаний ОЦЦ 

при закрывании глаз (Рис. 18). В результате в этих условиях 
ЛСС стала сниженной во всех группах. Это указывает, что для 

обеспечения равных (а у борцов - меньших) по данным Qx и Qy 
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пределов колебаний тела система постуральной регуляции 

спортсменов функционирует с меньшим напряжением, то есть с 
меньшими энергозатратами. 

Основная стойка с открытыми глазами 

15 · -о- Фронталь 

14 :- - -а- · Сагитталь -

;:R_ 
о 13 
-

12 :т 
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.1:l 11 
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(.) 
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о 
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Коmроль Борьба Вьпюсливость Спорт. игры 

Рис. 19. Мощность высокочастотных колебаний (ВЧ) по фронтали в 
основной стойке с открытыми глазами в группах спортсменов. * -
р<О,05 по сравнению с контролем . 

В стойке с закрытыми глазами регуляция позы осложня

ется вследствие дефицита зрительной информации. В результате 

ЦНС в большей мере начинает использовать проприоцептивную 

и вестибулярную информацию, возрастает доля анализа получа

емых сигналов в ЦНС. Все это отражается на стабилометриче

ских показателях: пределы колебаний и линейная скорость коле

баний увеличиваются. Хотя общая мощность колебаний во всех 

частотных диапазонах при закрывании глаз увеличивается [134], 
относительные величины спектральных показателей проявляют 

разнонаправленные изменения: РW(ОНЧ) резко снижается, от-
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ражая уменьшение роли зрительной информации в регуляции 

позы, РW(НЧ) резко возрастает, отражая роль корковых процес

сов в управлении постуральными движениями, РW(ВЧ) также 

растет ( особенно по фронтали), отражая увеличение роли про
приоцептивных сигналов в регуляции и общее напряжение тону

са постуральных мышц (Рис. 20). Анализ спектральных показа
телей в стойке с закрытыми глазами в группах спортсменов по

казал, что существенных различий в РW(ОНЧ) и РW(НЧ) не 

наблюдалось, а РW(ВЧ) была ниже по сравнению с контролем у 

борцов в обеих плоскостях (Рис. 20, 21 ), у игровиков по сагитта
ли (Рис . 21) и у бегунов по фронтали (Рис. 20). В контрольной 
группе уровень высокочастотных колебаний бьш наибольший в 

обеих плоскостях. Следовательно, сниженная ЛСС у спортсме

нов в стойке с закрытыми глазами может быть, по крайней мере, 

частично, связана с более эффективным использованием про

приоцептивной информации и, как следствие этого, снижением 

уровня напряжения постуральных мышц. 
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б) Реакция НЧ на закрывание глаз 

66г----т--------.----. 

64 
~ 62 
о 

- 60 
~ 58 
..а 56 · 
~ g 54 -
3" 52 · 
о 50 -
~ 48 

46 · 

-О- Борьба -
· О- Контроль \ 

I
-~--~--__ , __ ,,,/ ,,, . -

- -- ,,- .,. ,,,,.,.,. 

_,- ' . ./ ' 

тт -. . 
· · - - _Lв~е р < 0,05 

44L-----L-.-- -------'-----' 
Открытые глаза Закрытые глаза 

в) Реакция ВЧ на закрывание глаз 

12, 5 -о- Борьба 
12,0 · ·-0- Конrроль # 
11,5 ·- ····· ·· · ◊· Вьmосливость I: 

~ 11 , О · ~·- -6-- Спорт. игры _ ·· · # 

~ ~~:~ ····· ,; . .-::· ·_:· /- - --~ . --1--- / 

~ 9,0 · -<< ······ · 
=f 8 5 .. · ... .. · 

~ ;:~ ··---· ... ·: :-~ I ** ** 

7,0 *" 6,5.__ _ _._ ____ _._ _ _ 
Открытые r лаза Закрытые r лаза 

68 



Рис . 20. Изменение мощности колебаний по фронтали в очень низкой, 
низкой и высокочастотной области спектра при закрывании глаз в 

группах спортсменов . * - р<О,05 , **- р<О,О 1 по сравнению с контролем 
в соответствующем положении. # - по сравнению с положением от

крытые глаза для рисунка «в» . Различия в изменении показателей по 

данным ANOV А на рисунках «а» и «б» р=нд, на рисунке «в» р<О,05. 

Изменение мощности ВЧ на закрывание глаз 
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Рис. 21. Мощность высокочастотных колебаний по сагиттали в основ
ной стойке с открытыми и закрытыми глаза.~\1И в группах. * - р<О ,05 по 

сравнению с контролем в соответствующем положении. Различия 

между всеми группами по данным ANOV А р=нд. 

Вместе с тем, постуральная регуляция у спортсменов 

разных специализаций проявила специфические особенности. 

1. У борцов система регуляции позы в наименьшей степени 

использует зрительную информацию. 
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2. У спортсменов-игровиков высокая устойчивость вертикаль

ной позы обеспечивается при значительном вкладе зритель

ной информации. 

3. Спортсмены, тренирующихся в циклических видах, прояви

ли наименьшую степень устойчивости во фронтальной плос
кости по сравнению со спортсменами других специализаций . 

Наибольшая устойчивость вертикальной позы в стойке с 
закрытыми глазами, как показано самыми низкими величинами 

Qx и Qy, была выявлена у борцов. Эти данные свидетельствуют 
о более эффективной регуляции вертикальной позы в условиях 

отсутствия зрительной информации. Наши результаты согласу

ются с литературными данными. Схожие сравнительные иссле

дования, проведенные с участием дзюдоистов и танцоров балета 
[ 139], выявили, что дзюдоисты были более устойчивы, чем не 

спортсмены и танцоры балета в основной стойке с закрытыми 

глазами. У дзюдоистов как скорость, так и площадь колебаний 
Оl.Щ бьmи ниже, чем в контроле при открытых и закрытых гла

зах , однако степень различий бьmа выше при закрытых глаза.х. 

Более того, при лишении зрительной информации дзюдоисты 

показали более высокую устойчивость и по отношению к танцо

рам балета. Как приведённые литературные данные, так и соб
ственные результаты указывают, что борцы в большей мере ис

пользуют проприоцептивную информацию в условиях удаления 

зрительных сигналов. Вероятно, эти особенности регуляции по

зы, по крайней мере, частично, вызваны эффектом тренировок в 

единоборствах. Действительно, во время борцовских поединков 

спортсменам необходимо постоянно контролировать устойчи

вость позы. Условия равновесия постоянно нарушаются как в 

результате собственных движений, так и под влиянием силовых 

действий противника. Кроме того, условия поддержания равно

весия в борьбе меняются практически мгновенно, в результате 

информация, поступающая от зрительного анализатора, и ее от

носительно длительная обработка в ЦНС ведет к задержке необ
ходимых постуральных коррекций. Как следствие, система по

стуральной регуляции у борцов использует более быстрые (за 
счет обработки и анализа) и надежные сигналы от проприоре

цепторов мышц, суставов и прессорецепторов стопы при 

наименьшем участии зрительных сигналов . В результате у бор-
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цов формируется специфическая система постуральной регуля

ции, предпочтительно использующая проприоцеrгrорную и ве

стибулярную информацию, которая обеспечивает высокую 
устойчивость позы в отсутствии зрения . 

Следует отметить, что для спортсменов вообще характерна 
более эффективная проприорецепция по сравнению с нетрени
рованными лицами . В различных работах показано, что точность 

мышечного и суставного чувства ( оценка пассивного и/или ак
тивного суставного угла) в голеностопном или коленном суста

вах У спортсменов гимнастов [3 7, 102], хоккеистов и танцоров 
балета [ 103] выше, чем у не спортсменов, что указывает на по
вышенную проприоцептивную чувствительность постурально 

важных звеньев опорно-двигательного аппарата у этих спортс
менов . У представителей этих видов спорта также повышена 
устойчивость в стабилоrрафических тестах, что в целом можно 
связать с большей проприоцептивной чувствительностью. Более 
того, Ряд исследований показывает повышение устойчивости 
вертикальной позы под влиянием физической тренировки, свя
занной с совершенствованием проприоцептивного чувства и си
лы мышц ног у здоровых лиц [ 41 ], а также под влиянием коор
динационной тренировки в составе физиотерапии у больных с 
артритом коленного сустава или под влиянием силовой трени
ровки У пожи.,r1ых лиц [13 1]. Совокупность этих данных позволя
яет сказать, что под влиянием координационной тренировки 

проприоцептивная чувствительность увеличивается, что являет

ся важным фактором в совершенствовании постурального кон
троля. 

Физиологический механизм роста эффективност~ ис
пользования проприоцеrnивной информации постуральнои си
стемой под влиянием спортивных тренировок и У борцов в част
ности, на наш взгляд, может быть обусловлен эффектом обуче
ния сенсомоторным способностям (реакциям) в тренировочном 
процессе в спортивной борьбе. В процессе учебно
тренировочных занятий борцы фактически учатся быстро и точ-

нсорные сигналы, учат-
но реагировать на зрительные и соматосе ~ 

ся выделять наиболее значимые сенсорные сигналы из всеи ин-
ф ение точности двигатель-
ормации что обеспечивает им повыш ~ 

' . ательных коррекции верти-
ных реакций при проведении двиг 
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кальной позы. Это соответствует предложенной рядом авторов 

[3 2, 102, 104] концепции повышения эффективности сенсомо
торных способностей у спортсменов координационных видов 

спорта через мехт-tuзм обучения. Важным моментом в этом про

цессе является совершенствование не периферической чувстви

тельности: зрения, проприорецепции и вестибулярного аппарата, 

а центральных процессов их обработки, интеграции и формиро

вания автоматизмов. Действительно, работ, в которых бы уста

новили причинно-следственную связь между повышенными 

проприоцептивной чувствительностью механорецепторов в су

ставах и мышцах и устойчивостью позы у спортсменов коорди

национных видов спорта, пока нет [32]. Наиболее убедительным 
является предположение, что в основе роста проприоцептивной 

чувствительности у спортсменов координационных видов лежит 

совершенствование нейросенсорных путей [37, 102], в которых 
выделяют развитие центральных и периферических нейронных 

механизмов [34, 37, 102]. Хотя авторы не исключают истинного 
роста чувствительности рецепторного аппарата, то есть перифе

рического нейронного пути [37, 102], однако полагают, что , ве

роятнее всего, совершенствование проприоцептивной системы 

связано с центральным звеном. У спортсменов быстрее проис

ходит обработка афферентной информации, более эффективно 

выделяются самые значимые сигналы с периферических сенсо

ров, кроме того, ответные двигательные реакции в процессе 

обучения автоматизируются. В процессе тренировки, требую

щей координации движений, спортсмены учатся «точнее чув

ствовать» положение и ускорения суставов и/или всего тела с 

помощью развития способности концентрировать внимание и 

вьщелять наиболее ценные проприоцептивные сигналы для 

оценки ускорений и положений звеньев суставов. Во время тако

го обучения спортсмены проходят от когнитивной фазы ( высо
кой концентрации внимания на сенсорной информации, высоко

вариативных и медленных движений) через ассоциативную 

( формирование нервных связей в ЦНС) к автономной фазе ( сни
жение внимания на сенсорной информации и двигательных ре

акция~ формирование программ действия), когда навыки оце

нивать ускорения и положения суставов автоматизируются и 

переходят из сознания на подсознательный уровень . В результа-
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те увеличивается не чувствительность механорецепторов, а ве

роятность более точной оценки положения тела и его частей 

[32]. Под влиянием такой тренировки , вероятно, развиваются 

определенные структурные изменения в центральной нервной 

системе, например, увеличивается представительство сомато

сенсорного поля в сенсорной коре головного мозга [ 113]. Таким 
образом, концепция роста эффективности нейро-сенсорных пу
тей под влиянием учебно-тренировочного процесса у спортсме

нов вообще и у борцов в частности позволяет объединить повы
шенную устойчивость позы с развитой проприорецепцией. 

Спортсмены-игровики, напротив, отличались сниженной 
ЛСС колебаний ОlЩ в стойке с открытыми глазами, что указы
вает на высокую эффективность использования зрительной ин

формации в регуляции устойчивости позы. В отсутствии зри
тельной информации показатели ЛСС и УСС у игровиков были 
схожими с показателями, показанными представителями других 

видов спорта. Эти особенности мы также связываем с условиями 

равновесия и ориентации тела, возникающими в спортивных 

играх. В играх с мячом или шайбой постоянно требуется решать 
задачу сохранения равновесия, но в первую очередь - ориенти

роваться на площадке как относительно мяча/шайбы, так и отно

сительно поля и других игроков. Для решения этих задач 

нагрузка в большой мере ложится на зрительный анализатор [79, 
110]. В ходе долговременной адаптации к физическим нагрузкам 
в спортивных играх в результате формируется постуральная си

стема, обладающая другой специфической способностью - вы
сокой эффективностью в использовании информации от зри
тельного анализатора для обеспечения постуральной регуляции 

и, вероятно, ориентации в пространстве. Как результат, в при

сутствии зрительной информации обеспечение устойчивости 
позы происходит с наименьшими затратами - сниженными ли

нейной и угловой скоростями колебаний тела. 
Литературные данные показывают высокую устойчи

вость позы как с открытыми [ 111 ], так и с закрытыми глазами 
[40], в биопорном [52] и в моноопорном положениях [111]. В 
обычных тестах в стойке на двух ногах с открытыми глазами 

футболисты, как правило, не отличаются по стабилографиче
ским показателям от квалифицированных гимнастов - спорте-
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менов, представляющих эталон функции равновесия [44, 161]. В 
исследовании Biec Е. , Kuczynski М. [40] юные футболисты пока
зали более высокую устойчивость ( сниженные величины раз
броса, а также скорости и частоты колебаний) во фронтальной 
плоскости как с открытыми, так и с закрытыми глазами. При 

этом в последнем случае так же, как и в нашем исследовании, 

различия были более выражены, означая меньшую зависимость 

постуральной регуляции от зрительной информации. 

Сравнительные исследования спортсменов разных видов 

при участии представителей спортивных игр показывают, что в 

целом игровики ( футболисты) не уступают по функции равнове
сия гимнастам [ 44] или борцам [81]. Сравнительный анализ ста
тического ( тест на сохранение равновесия на подвижной плат
форме с подсчетом ошибок) и динамического (тест на макси

мальное отклонение ведущей ноги по 8-ми направлениям в 

стойке на одной ноге) равновесия у футболистов, гимнастов и 

баскетболистов [ 44] показал, что футболисты не отличались по 
статическому или динамическому равновесию от гимнастов. 

Вместе с тем, футболисты имели более высокую динамическую 

устойчивость ( сделали меньше ошибок), чем баскетболисты, 

тогда как у гимнастов отмечалась более высокая, чем у баскет

болистов, статическая устойчивость. Hosseiпimher S.H. et al. 
[81 ]при сравнении футболистов, гимнастов и борцов установи
ли, что гимнасты в постуральных тестах (измерение длины 

пройденной дистанции по узкой перекладине) имели наимень

шую зависимость от зрения, то есть показывали наилучшие ре

зультаты в условиях закрытых глаз, а также при закрытых глазах 

в условиях искажения проприоцептивной информации ( вибра
ция сухожилий). Борцы и футболисты показали одинаковые ре
зультаты в этих постуральных тестах. 

Matsuda S. et al. [ 111] выявили самую высокую устойчи
вость в сагитгальной и фронтальной плоскости ( сниженную 
длину пути колебаний по фронтали и сагитгали) в стойке на од
ной ноге (как ведущей, так и не ведущей ноги) с открытыми гла
зами у футболистов по отношению к пловцам, баскетболистам и 
не спортсменам. Авторы полагают, что футболисты в большей 

мере используют проприоцептивную информацию для стабили-
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зации позы, чем пловцы или не спортсмены , и эта способность у 

них развивается в процессе тренировок. 

Большая часть исследований в целом согласуется с 
нашими данными: представители игровых видов спорта, осо

бенно футболисты, обладают более высокой постуральной 
устойчивостью, чем не спортсмены, при этом функция равнове
сия У них развита примерно ол.инаково с представителями дру

гих видов спорта, например, с борцами или гимнастами. Однако 

игровики обладают и специфическими особенностями системы 
пос,rуральной регуляции. По нашим данным, она связана с вы

сокой эффективностью использования информации, поступаю
щей от зрительного анализатора, для обеспечения вертикальной 
позы с наименьшим напряжением механизмов регуляции. 

Спортсмены, тренирующиеся на выносливость - лыжни
ки vи бегуны - проявили более совершенный уровень постураль
нои регуляции по отношению к контрольной группе, но менее 
эффективный уровень по отношенmо к другим группам спортс
менов. По сравнению с нетренированными лицами У них отме
чались сниженные УСС в стойке с открытыми глазами и сни
женные значения УСС и ЛСС в стойке с закрытыми глазами, что 
в целом указывает на более эффективную систему регуляции 
позы относительно не спортсменов. Однако разброс ОUД по 
фронтали в стойке с открытыми глазами у них бьm выше, чем У 
борцов и иrровиков, а в стойке с закрытыми глазами - суще
ственно больше, чем у борцов, что указывает относительно сни
женную устойчивость позы во фронтальной ruюскости относи
тельно других спортсменов . Такой результат был вполне пред: 
сказ ~ тих представителеи уем, поскольку в спортивнои практике э 
к ~ ениями поворотами оличество движении совершаемых с вращ ' 

' ~ ~ ного Как следствие, и изменениями направлении движении, нем · 
б адаптивные механизмы, У еrунов в меньшей мере развиваются ~ Л 

ф ной устоичивости. и-ведущие к совершенствованию ранта.ль 
тературные данные таюке в целом согласуются с нашими выво
дами. Одни из немногих, кто изучал постуральную регуляцию у 

большей мере развивающих 
триатлонистов ( спортсменов, в наи 

со евнования состоят из плавания 
выносливость, поскольку их Р (l SO км) и марафонско-
(3,8 км), шоссейной гонки __на велосипеде стью 9 - 12 часов), 
го бега (41 ,295 км) общеи продолжительно 
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бьmи венгерские исследователи [118]. С помощью стабилогра
фического метода ими показано, что в стойке с открытыми гла

зами триатлонисты не отличались по скоростям колебаний ОUД 
в обеих плоскостях от физически активных лиц - непрофессио
нальных спортсменов, но показали сниженную скорость колеба
ний в обеих плоскостях при закрытых глазах, при этом наиболее 
выраженные различия были отмечены во фронтальной плоско

сти. Интересно, что закрывание глаз практически не изменяло 

стабилографические показатели у спортсменов. Кроме снижен

ной скорости колебаний по фронтали у триатлонистов наблюда
лись уменьшение мощности колебаний всех частотных диапазо

нов ( очень низкой, низкой и высокой частоты по фронтали) в 
стойке с открытыми глазами и уменьшение спектральной мощ

ности в зоне низких и высоких частот в стойке с закрытыми гла

зами. Авторы заключили, что у спортсменов-триатлонистов си

стема регуляции позы совершенствуется, особенно JTO харак

терно для фронтальной устойчивости. Они полагают, что данные 

изменения связаны с более высокой эффективностью использо

вания проприоцептивной информации постуральной системой 

и/или лучшим контролем колебаний тела в тазобедренном су

ставе (мышц бедра, таза, низа спины) [ 118]. Действительно, 

фронтальная устойчивость во многом связана с регуляцией 

мышц бедра и минимизацией использования бедренной страте

гии [165]. 
Вместе с тем, парадоксально низкая устойчивость верти

кальной позы в стандартном стабилоrрафическом тесте без обу

ви была выявлена у высококвалифицированных профессиональ

ных горных лыжников по сравнению с любителями слалома 

[128]. В стойке с открытыми и закрытыми глазами у квалифици
рованных горнолыжников была больше площадь колебаний как 

на твердой опоре, так и в стойке на пресс-папье с подвижностью 

во фронтальной плоскости . Однако устойчивость позы в специ

фических условиях, то есть в горнолыжных ботинках, принци

пиалыю не отличалась от позы любителей, за исключением бо

лее высокой скорости колебаний ОЦЦ на пресс-папье, подвиж

ной в сагиттальной плоскости [128]. Авторы заключили, что 

длительное использование в тренировочном процессе горно

лыжной обуви, ограничивающей подвижность в голеностопном 
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суставе , приводит к неблагоприятным изменениям постуральной 

системы у горнолыжников . 

В целом эти данные указывают на развитие специфиче
ских адаптационных изменений в различных видах спорта. В 

литературе представлены и некоторые другие специфические 

адаптации постуральной системы у спортсменов . Например, 

танцоры балета, использующие для точного исполнения танце
вальных движений зрение и проприорецепцию, имели повы

шенную устойчивость вертикальной позы только с открытыми 

глазами (специфические условия для танца), тогда как при за
крывании глаз (неспецифические условия) - преимущества не 
выявлялись [83] . Также оценка устойчивости в би- и моноопор
ном положении у дзюдоистов показала, что спортсмены, пред

почтительно выполняющие технические элементы в биопорном 

положении , более устойчивы в стойке на двух ногах, а дзюдои
сты, выполняющие технические элементы в моноопорном поло

жении, более устойчивы в стойке на одной ноге [135]. Специфи
ка тренировочного процесса оказала эффект на постуральную 

регуляцию у тол-гимнастов: площадь колебаний ОЦМ и ОЦД 
тела была меньше только в привычном для гимнастов моно
опорном положении с открытыми глазами. В то же время в био
nорном положении или в обеих позах, но с закрытыми глазами, 
различий не выявлено [33]. В целом следует заключить, что в 
наибольшей мере nостуральные адаптации развиваются в спе
цифических для каждого вида спорта условиях [33, 135], тести
рование в неспецифических условиях может не выявить эти 

приспособительные изменения. 

Спортивная квалификация 
и устойчивость вертикальной позы 

Собственные результаты и данные литературы, пред
ставленные выше показали что спортсмены различных видов 

' ' . по существенно отличаются от не занимающихся спортом 
б ~ ~ при наличии устойчивости вертикальной позы в о ычнои стоике ~ 

и/ ~ ·ф и В наибольшеи мере или отсутствии зрительнои ин ормаци · 
постуральные адаптационные перестройки происходят У 

ном процессе сталкиваются с спортсменов, которые в тренировоч 
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изменением и особенно усложнением условий сохранения рав

новесия тела . Однако из этих работ не совсем ясно, повышается 

ли постуральная устойчивость вместе с ростом спортивной ква

лификации спортсменов? С одной стороны, рост спортивного 

мастерства происходит вместе с совершенствованием различных 

сторон двигательно-координационной подготовленности, что, 

вероятно, должно вести к параллельному развитию и системы 

постуральной регуляции. Действительно, на основе гипотезы об 

общей моторной способности [30] можно предположить, что 

высокий уровень исполнения определенных движений проявля

ется в различных двигательных тестах . С другой стороны, 

устойчивость позы относится к неспецифическим функциональ

ным способностям, в результате узконаправленная спортивная 

подготовка в конкретных двигательных действиях может не 

приводить к ее совершенствованию. Опубликованные работы, в 

которых сравниваются спортсмены разного уровня мастерства и 

квалификации, показывают противоречивые данные. Так, одни 

исследования указывают на повышенные способности регуля

ции позы у высококвалифицированных спортсменов [136, 171], 
в то же время другие авторы не находят существенных различий 

в этом аспекте [33, 134]. 
По данным французских исследователей [136], професси

ональные футболисты национального уровня бьши более устой

чивы в обычной вертикальной позе, а степень снижения устойчи

вости в положении с закрытыми глазами у них была меньше, чем 

у футболистов-любителей регионального уровня. Кроме того, 

стабильность вертикальной позы была выше у стрелков из вин

товки международного уровня по сравнению со спортсменами 

национального уровня [58]. С другой стороны, в работе Noe F., 
Paillard Т. [ 128], цитированной выше, в стандартных условиях 

показана сниженная постуральная устойчивость у горнолыжни

ков национального уровня. Более того, скорость колебаний Ol.JД в 

специфической амуниции (горнолыжных ботинках) была у них 

выше по сравнению с горнолыжниками любительского регио

нального уровня. Оценка устойчивости вертикальной позы у дзю

доистов разного уровня квалификации также указывает на пре

имущества у борцов интернационального уровня, однако они ни

велировались при удалении зрительной информации (134]. 
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Напротив, в работе (171] было выявлено повышенное динамиче

ское равновесие у более квалифицированных дзюдоистов: 

спортсмены, имеющие коричневый пояс, проявили сниженную 

скорость смещения тела в вертикальной позе в первую секунду 

после неожиданного удаления внешнего воздействия, чем не 

спортсмены, при этом борцы с низкой степенью квалификации 

(зеленый пояс) не отличались от контроля. Следовательно, вос
становление постурального баланса при его нарушении у борцов 

высокой квалификации было более быстрым. Следует отметить, 

что в последней работе регистрировалась не статическая посту

ральная устойчивость, а скорость ее стабилизации в динамиче

ских, а значит, более специфических для борьбы условиях. 

Этим вышеприведенным работам противоречат исследо
вания, в которых показано отсутствие различий у спортсменов 

разной квалификации в устойчивости вертикальной позы в про
стых тестах, а в ряде случаев, напротив, выявлено снижение 

устойчивости вертикальной позы. Отсутствие эффекта кваJrифи
кации было показано на гимнастах в серии работ (33 , 157]. Ав
торы заключают, что в обычных условиях стояния, например, в 

основной стойке на двух ногах, эффект высокой квалификации 
не проявляется ввиду неспецифичности задания. Напротив, 
усложнение условий, когда требуется привлечение ресурсов 

внимания [157] или в условиях, близких к тренировочным, 

например, в стойке на одной ноге [33], различия в устойчивости 
вертикальной позы начинают проявляться значительно. Косвен: 
но справедливость этих данных подтверждает работа, в которои 
указывается на отсутствие тесных корреляций между показате
лями устойчивости позы в различных постуральных стабило
метрических тестах [3 5]. 

Для выяснения вопроса о зависимости способности кон
тролировать вертикальную позу в статических положениях от 
уровня квалификации спортсменов мы провели собственное ис
следование на борцах-самбистах [12]. Все спортсмены бьши раз
делены по уровню спортивной квалификации на две группь~ 
«КМС», в которую вошли борцы (n=l3), имеющие спортивныи 
разряд «Кандидат в мастера спорта России», и «МС» - спортс
мены, имеющие спортивное звание «Мастер спорта России~ 
(n=l8). Устойчивость вертикальной позы оценивали в обычнои 

79 



г 

основной стойке: 52 сек. с открытыми глазами и 52 сек. с закры
тыми глазами. 

Оценка устойчивости вертикальной позы у спортсменов 

разной квалификации показала (Табл. 2), что борцы МС практи
чески не отличались по разбросу, линейной и угловой скоростям 

колебаний ОIЩ в спокойном стоянии в стойке как с открытыми 

глазами, так и с закрытыми глазами. Однако в стойке с откры

тыми глазами у мастеров спорта спектр колебаний был сдвинут 

в область НЧ как во фронтальной (р=О,024 ), так и в сагиттальной 
ruюскости (р=О,029) по сравнению с группой КМС. Кроме того, 

в сагиттальной rшоскости у МС мощность ОНЧ была суще

ственно выше, чем у КМС (р<О,05). 

Таблица 2 
Стабилографические показатели у борцов разной квалификации 

в положении стоя с открытыми и закрытыми глазами 

(М±Ст. Отк.) 

Показатель 
1 

мс кмс р= 

Показатели устойчивости вертикальной позы в основной 

стойке 

Открытые глаза 2,81±1,17 2,78±0,66 Нд 

Qх,мм 

Закрытые глаза 3,24±0,88 3,51±0,87 Нд 

Qx, мм 
Открытые глаза 3,23±0,88** 2,85±0,72 Нд 

Qу,мм 

Закрытые глаза 4,28±1,10** 4, 74±1,45** Нд 

Qу,мм 

Открытые глаза 7,9±2,1 10,0±3,3 Нд 

лес, мм/сек 

Закрытые глаза 12,3±3,9** 15,6±5,8** Нд 

лес, мм/сек 

Открытые глаза 23,9±6,2 23,3±8,0 Нд 

УСС, rрад/сек 

Закрытые глаза 21,9±6, 1 * 22,0±6,8 Нд 

УСС, rрад/сек 

Открытые глаза 0,530±0, 172 0,698±0,216 0,05 
60%Pw(F), Гц 
Закрытые глаза 0,580±0,206 0,658±0, 183 Нд 
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60%Pw(F), Гц 

Открытые глаза 0,595±0, 184 0,755±0,197 0,05 
60%Pw(S), Гц 
Закрытые глаза 0,657±0, 183 0,669±0, 199 Нд 

60%Pw(S), Гц 
р - статистическая достоверность различий между группами МС и 

КМС, * - р<О,05 ** -р<О,01 достоверность различий между показате

лями в тестах с открытыми глазами и закрытыми глазами. Нд - недо

стоверно. 

Таким образом , борцы с более высокой спортивной ква

лификацией (мастера спорта) практически не отличались от 

борцов низкой квалификации (кандидатов мастера спорта) по 

статической устойчивости в основной стойке в присутствии и 

отсутствии зрительной информации. Полученные данные под

держивают предположение о специфичности совершенствова

ния двигательных способностей у спортсменов в процессе мно

голетних учебно-тренировочных занятий. То есть различия в 

простых неспецифических тестах между спортсменами одной 

тренировочной направленности, но разной квалификации и ма

стерства практически не проявляются, но, вероятно, появляются 

в специфических, чаще всего динамических заданиях на равно

весие (136, 171]. Эти результаты не позволяют рекомендовать 
использование стабилографического тестирования функции рав

новесии в простых положениях стоя с открытыми или закрыты

ми глазами для оценки уровня этой способности в зависимости 

от уровня спортиrной квалификации и мастерства. 

\ 
Влияние антропометрических данных на постуральную 

устойчивость у спортсменов 

Ранее проведенные исследования показали, что антропо

метрические данные оказывают несущественное влияние на 

устойчивость позы в стабилометрических тестах [6, 24]. Отсут
ствие связей между показателями стабилографии и антропомет
рии обусловлено постоянством антропометрических данных у 

человека после окончания роста тела в длину. Как следствие, 
система постуральной регуляции адаптируется к этому «стати

ческому» фактору и его влияние минимизируется. 
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Однако более современные работы указывают на связь ре

гуляции равновесия с ростовесовыми показателями человека. С 

точки зрения биомеханики более высокий рост определяет и вы

сокое положение ОЦМ над ruющадью опоры, что уменьшает угол 

устойчивости и, следовательно, должно вести к росту колебаний 

тела. В работе Chiari L. et al. [ 48] установлено, что только 11 из 55 
стабююметрических параметров бьuш независимы по данным 

множественной регрессии от антропометрических данных: роста, 

веса, максимальной ширины стопы, площади опоры, занимаемой 

стопами. Остальные и~щексы равновесия, в том числе линейные 

скорости колебаний ОlЩ, размах колебаний и общая мощность 

спектра, частота на которой составляла 95% от общей мощности 
спектра, были тесно (r=0.37-48) и положительно связаны с антро
пометрическими показателями (особенно с ростом тела), причем 

связь усиливалась в положении с закрытыми глазами. В различ

ных работах показана прямая связь длины тела с показателями 

колебания общего центра давления и тяжести тела в вертикальной 

позе (48, 59, 98]. В экспериментах на взрослых людях [48, 59], а 
также на детях-подростках [98] указьmается на важное значение 
роста тела в объяснении повышенных колебаний ОUД у лиц с 

более высоким ростом. Более того, показано, что ведущим факто

ром, определяющим повышенную постуральную устойчивость 

женщин относительно мужчин [59] и у девочек относительно 

мальчиков в тесте с закрытыми глазами, был меньший рост тела у 

лиц женского пола [98]. Сообщения о роли длины ног в посту
ральной устойчивости противоречивы . Одни авторы сообщают об 

отсутствии эффекта длины ног на устойчивость позы [ 117]. Дру
гие обнаружили положительное влияние большей длины ног на 

устойчивость вертикальной позы, однако на очень маленькой вы

борке испьпуемых [108]. На различные отклонения от нормы в 
строении стопы также указывают в качестве фактора, влияющего 

на равновесие позы. Нарушения в антропометрии стопы, дефор

мации стопы могут быть причиной увеличения амплитуды коле
бания тела [112]. С другой стороны, есть противоположные этим 
результатам данные, указывающие на преимущества длинного 

роста тела и большей длины голени в снижении риска падения у 

пожилых японских женщин, однако авторы не проводили стаби

лометрических тестов (51] . 
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В целом можно предположить, что антропометрические 

данные могут быть в качестве одного из дополнительных факто

ров, способного оказывать влияние на систему регуляции устой

чивости позы . Однако роль антропометрии в регуляции равнове

сия у спортсменов пока остается мало изученной. Вместе с тем 

известно, что с ростом квалификации спортсменов все более спе

цифичным становится их телосложение [20]. Так, у борцов боль
ше преобладают характеристики мезоморфного типа, а у мара

фонцев и лыжников - эктоморфноrо. Вероятно, это обусловлено 

влиянием и тренировки, и спортивного отбора, поскольку специ

фические антропометрические данные дают биомеханические и 
другие преимущества спортсменам и способствуют достижению 

результата в конкретном виде. 

Дпя выяснения связи показателей устойчивости вертикаль

ной позы с антропометрическими данными и общей работоспо

собностью мы провели исследование с участием спортсменов

борцов и не спортсменов (23, 22]. Из антропометрических данных 
определяли: вес тела, рост тела, обхваты грудной клетки и бедер, 

клиническую базу (расстояние между передневерхними остями 

таза во фронтальной плоскости), длину ног (от передней верхней 

ости подвздошной кости до внутренней лодыжки в положении 

стоя). Общую физическую работоспособность определяли по те
сту PWC 170. Испытуемые выполняли ступенчато-возрастающую 
нагрузку на велоэргометре "Kettler FX 1" до достижения ЧСС, 
превышlющей в конце ступени 170 уд/мин. ЧСС во время работы 
(на 59-60 сек. каждой с~:упени) фиксировали с помощью пульсо
метра «Polar S810» (Финляндия). Величина нагрузки на первой 
ступени составила 50 Вт (длительность 3 мин) и увеличивалась на 
30 Вт на последующих ступенях (длительность 1 мин). Общую 
физическую работоспособность определяли по мощности нагруз

ки в ваттах, при которой чес= 170 уд/мин. 
При сравнении антропометрических данных борцов и не 

спортсменов было установлено (Табл. 3), что ведущим отличием 
борцов от контрольных испытуемых бьша меньшая длина ног и 
большая окружность грудной клетки. При одинаковом весе и 
росте стоя длина ног у борцов была в среднем меньше на 3,8 см 
(р=О,014), обхват грудной клетки - больше на 6,4 см (р=О,027). 
Множественный регрессионный анализ показал (Табл. 4 ), что в 
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положении с открытыми глазами из всех коррелируемых пере

менных (вес тела, клиническая база, охват грудной клетки, ста

новая сила и индекс PWC 170) независимую связь с УСС имели 
переменные: клиническая база (rP=-0,27, р=О,037) и PWCI 70 
(rp=0,44, р=О,003). В стойке с закрытыми глазами были выявле

ны те же переменные, которые независимо коррелировали с 

УСС: клиническая база (r~=-0,28, р=О,041) и PWC 170 (rP=0,41 , 
р=О,005). Таким образом, угловая средняя скорость колебания 

I.Щ определялась, главным образом, клинической базой и аэроб

ной физической работоспособностью. 

ТаблицаЗ 

Антропометрические данные и показатели физической работо

способности и становой силы в группах борцов и контроля 

(М± Ст. Отк.) 

Контроль Борьба р< 

(n=40) (n=З 1) 

Вес тела, кг 71 ,2±11 ,6 75 ,2±12,7 

Рост тела, см 178,2±6,6 175,0±7,8 О, 1 
Длина стоп, см 27,1±1,l 26,8± 1,3 

Клиническая база, см 23,8±2, 1 24,5±1,9 

Длина ног, см 92,5±4,5 88,7±4,6 0,014 
Рост сидя, см 93,9±3,2 93,0±3,6 

Обхват грудной клет- 93 ,4±7,2 97,9±9,2 0,027 
ки, см 

Талия, см 80,3±9,1 80,3±7,0 

Бедра, см 99,4±7,7 98,3±6,8 

Становая сила, кг 117,5±27,5 174,8±28,4 0,0001 
PWC 170, Вт/кг 2,14±0,79 3,53±0,58 0,0001 
Примечание : р - достоверность различий при сравнении средних меж

ду группами. 

Поскольку клиническая база не отличалась между груп
пами, то снижение УСС у борцов в основной стойке, в основ
ном, было связано с повышенной аэробной работоспособностью, 
а не антропометрическими различиями. Следует отметить, что 

сила корреляционной связи индекса PWCI 70 с УСС в обоих по
ложениях бьmа слабая при простой линейной корреляции (r=-
0,30, р<О,05) и средней при множественном анализе (r~=0,41 , 
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р=О,005). Это указывает, что, вероятно, общая работоспособ
ность обусловливает повышение устойчивости позы в основной 
стойке непосредственно, но связана с функцией равновесия опо
средовано, через факторы, которые совершенствуются вместе с 
физической работоспособностью и одновременно участвуют в 
функции равновесия. К таким факторам можно отнести, напри
мер, проприорецепторную чувствительность, нервно-мышечную 

координацию или вязко-упругие свойства мышц. 

Таблица4 
Корреляции между показателями антропометрии и стабилогра-

фии в тесте «Основная стойка» в общей группе обследованных 
лиц (n=71) из борцов-самбистов (n=З 1) и контрольных испытуе-

мых (n=40). 
Основная стойка Основная стойка 
открытые глаза за~--рытые глаза 

EIIS лес УСС ЛСеф лесс EIIS лес УСС лес лес 

Ф, с 

Вес 0,09 0, 13 -0,30 0,08 0,15 0,10 0, 18 -0,31 0,07 0,25 
* ** * 

Рост 0,25 0,2 1 -0, 12 0,26 0,15 0,39 0,37 -0,17 0,43 0,31 
* * .. .. "' * ** ** 

Длина 0,26 0,27 -0,03 0,29 0,24* 0,43 0,45 -0,10 0,46 0,42 
ноги * * * * *** *** ** 

** 
Рост 0,3! 0,27 -0, 15 0,24 0,26* 0,36 0,42 -0,19 0,47 0,36 
сидя ** * * ** *** "'* "' ** 

Длина 0, 12 0,12 -0,15 0, 13 0,11 0,35 0,24 -0,2 1 0,30 0, 19 
стопы ** * * 
Клин 0,08 0,18 -0, 1 0,20 0, 15 0,05 0,21 -0,32 0,19 0,22 
База ** ** 
Груд. 0,04 0,07 -0,28 -0,01 0,12 0,02 0,08 -0,28 -0,06 0,16 
клетка * * 
Талия 0,14 0,12 -0,2 1 0,08 0,14 0,12 0,17 -0,27 0,04 0,23 

* 
Бедра 0,06 0,19 -0, 18 0,09 0,23 0,07 0,27 -0,22 0,13 0,34 

* ** 
Стзн. 

-0,10 -0,04 
-0,31 

-0,03 -0,04 -0,05 -0,07 
-0,29 

-0,12 -0,03 
сила ** * 
PWC 

-0,15 -0,15 
-0,29 

-0,11 -0, 16 -0,20 
-0,31 -0,30 -0,28 -0,30 

170 * ** * * * 
Примечание.* , ** , *** - р<О,05 , 0,010,001 соответственно 

Если различия в угловой средней скорости между груп

пами лишь в небольшой мере можно объяснить повышенной 

общей физической работоспособностью, то механизм снижения 

линейных скоростей колебания ОIЩ в стойке закрытыми глаза

ми может быть частично обусловлен антропометрическими пре-
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имуществами телосложения у спортсменов-борцов, а именно 

меньшей длиной ног. Результаты показали, что средняя линей

ная скорость (ЛСС), а также ЛСС по сагиттали и фронтали в 

стойке с открытыми глазами коррелировала с длиной ног и дли

ной туловища (ростом сидя) ( оба р<О,05), а ЛСС во фронтальной 

плоскости коррелировала еще и с ростом всего тела (Табл. 4. 
р<О,05). В положении с закрытыми глазами эти корреляции уси

лились, и значимость связей стала выше (р<О,О 1 - 0,001 ). Среди 
всех антропометрических показателей, коррелирующих с ЛСС в 

стойке с закрытыми глазами (рост тела, длина ног, рост сидя, 

длина стопы, обхват бедер), только длина ног (r~=0,80, р=О,005. 

Рис. 22. r=0,45, р<О,001) и рост сидя (r~=0,52, р=О,016) остава
лись независимо связаны с ЛСС при множественном регресси-

онном анализе . 
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Рис. 22. Линейная корреляция между линейной средней скоростью 
(ЛСС) в тесте «Основная стойка с закрытыми глазами» и длиной ног в 
общей группе обследованных лиц (r=0,45, р<О,001, n=7l). 

Необходимо заметить, что множественный регрессион
ный анализ «удалил» переменную PWC 170 (р>О. 1) и оставил 
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антропометрические показатели - длину ног (r~=0, 79, р=О,О 11) и 
рост сидя (rP=0,44, р=О,051)- в качестве независимых предикто
ров ЛСС в стойке с закрытыми глазами. Таким образом, из всех 
изученных в нашем исследовании антропометрических данных 

наибольшее значение для регуляции равновесия в обычной 
стойке при отсутствии зрительной информации имеют длина ног 
и длина туловища. Этот вывод почти полностью совпадает с ра

ботами других авторов, показавших важную роль длины тела 
[ 48, 59, 98] в вариабельности стабилографических показателей в 
основной стойке. 

Влияние антропометрических данных на устойчивость 
бьuю выше в тесте с закрытыми глазами, то есть когда количе
ство сенсорной информации уменьшается и растет вклад других 

факторов в регуляцию вертикальной позы. Появление или уси
ление зависимости устойчивости позы от антропометрических 

показателей в условиях отсутствия зрительной информации бы

ло показано и другими авторами [48, 105], что также согласуется 
и с нашими данными о росте вклада антропометрии в регуляцию 

позы при отсутствии зрительного сигнала. Установлено, что в 

стойке с закрытыми глазами активность системы постуральной 

регуляции растет, что проявляется в росте скорости и частоты 

колебаний ОЦД и увеличении мышечной жесткости [47]. 
Механизм корреляции ЛСС колебаний ОLЩ с длиною ту

ловища и особенно длиной ног можно объяснить, если предста

вить биомеханическую модель регуляции вертикальной позы в 

виде перевернутого маятника с осью вращения в голеностопных 

суставах [5, 79]. Поскольку в спокойном положении основной 
стойки главными балансировочными колебаниями являются дви

жения в голеностопных суставах [5, 79], высокий рост тела, осо
бенно длина ног, будет уменьшать угол устойчивости и увеличи
вать моменг инерции тела. Это, в свою очередь, увеличивает 

нагрузку на систему посrурального контроля, необходимую для 
компенсации отклонения от вертикали, в результате устойчивость 

вертикальной позы уменьшается. Очевидно, что при прочих рав

НЬIХ условиях более короткое телосложение будет иметь биомеха
нические преимущества в помержании устойчивости по сравне

нию с длинной и узкой струю:урой тела. Следует отметить, что 
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сходные данные получены и в других работах по оценке роли раз

ных типов телосложений [48, 98]. 
В нашей работе, кроме меньшей длины ног, у борцов 

была больше окружность грудной клетки, что указывает на ме

зоморфное телосложение у борцов: хорошо выраженная костно

мышечная масса и более широкое туловище. Ряд работ показы

вает, что независимо от спортивной тренировки лица с мезо

морфной конституцией чаще имеют более устойчивую верти

кальную позу в статических тестах на одной и двух ногах, чем 

лица, относящиеся к эктоморфам и, особенно, к эндоморфам [31, 
98]. Хотя причины таких зависимостей не выяснены и могут 
определяться различными физиологическими отличиями, пола

гают, что повышенная устойчивость позы у мезоморфов во мно

гом определяется более низким центром тяжести тела и большей 

долей мышечной массы, чем у двух других типов [73, 98]. Таким 
образом, меньшая длина ног у борцов бьша одним из факторов, 

который был связан с повышенной устойчивостью вертикальной 

позы в основной стойке с удалением зрительной сенсорной ин

формации. 

Влияние утомления на устойчивость вертикальной позы 

В начале главы представлены работы, показывающие 

существенное снижение постуральной устойчивости под нлия

нием психофизического утомления. Однако различные аспекты 

этого феномена, такие как значение тренированности и работо

способности спортсменов, направленность и интенсивность фи

зической нагрузки, скорость восстановления функции равнове

сия, остаются невыясненными. 

Влияние субмаксималъной нагрузки на устойчивость позы у 

спортсменов 

Для выяснения влияния физического утомления после 

субмаксимальной нагрузки на постуральную устойчивость у 

спортсменов мы провели собственные исследования [14, 15], в 

которых решали следующие задачи. 

1. Оценивали степень снижения постуральной устойчивости у 

спортсменов-борцов после аэробной околомаксимальной 
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физической нагрузки в статических позах основной стойки и 
полуприседе. 

2. Определяли связь степени снижения постуральной устойчи
вости со скоростью восстановления ЧСС спортсменов после 

аэробной околомаксимальной физической нагрузки в стати
ческих позах: «основная стойка» и «полуприсед». 

3. Изучали скорость восстановления стабилоrрафических пока
зателей после стандартной и максимальной аэробной вело

эргометрической нагрузки у спортсменов-борцов. 

При решении 1 и 2 задачи физическое утомление вызыва
ли с помощью ступенчато-возрастающего аэробного велоэрrо

метрического теста PWC 170 ( описан выше). Главной особенно
стью теста было достижение стандартной для всех ЧСС ~ 170 
уд/мин. После теста шел стандартный период отдыха длительно
стью 2 минуты, затем снова проводились стабилографические 
тесты в статических положениях: «Основная стойка-2» и «Полу

присед-2». 2 минуты восстановления использовались для пере
хода и постановки на стабилоплатформу от велоэргометра, для 

нормализации дыхания, которая сама по себе оказывает влияние 

на колебания вертикального тела, а также для определения эф

фектов скорости восстановления на постуральную регуляцию. 
Таким образом, физическая нагрузка бьuта стандартизирована по 

индивидуальной максимальной ЧСС= 170 в конце велоэргомет
рического теста и по периоду восстановления (2 мин) до начала 
стабилографического тестирования. Во время всех тестов реги

стрировали ЧСС с помощью пульсометра «Polar S8 l О». Степень 
восстановления ЧСС (HRR) от ЧССmах в конце теста PWC 170 
до средней ЧСС во время стабилографичеких тестов рассчиты

вали по формулам: 

• НRR-Основная стойка-2, % = (l00*(ЧCCmax - ЧСС

ОС2))/(ЧССmах- ЧСС-ОСI); 

• НRR-Полуприсед-2, % (l00*(ЧCCmax- ЧСС-
Ш12))/(ЧССmах - ЧСС-ППI), 

где НRR - скорость восстановления ЧСС (heart rate recovery) 
от окончания теста PWC 170 до стабилографических тестов в 
основной стойке (ОС2) и в полуприседе (ПП2); ЧСС-ОС 1, 
ЧСС-ОС2 - средняя ЧСС во время стабилографических те-
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став в ОС и в IШ до (OCl, Шll) и после (ОС2 и ПП2) 
PWC 170, ЧССmах - максимальная ЧСС в тесте PWC 170. 

В результате исследования установлено, что под влияни

ем угомления, вызванного аэробной субмаксимальной нагруз

кой, устойчивость вертикальной позы снизилась в основной 

стойке как с открытыми, так и закрытыми глазами в обеих груп

пах. На это указывало увеличение площади доверительного эл

липса статокинезиграммы (ELLS) в контроле (р<О,05 для откры
тых и закрытых глаз) и у борцов (р<О,05 для открытых и закры

тых глаз) (Рис. 23 ), а также увеличение ЛСС (Рис. 24) в контроле 
(р<О,001 для открытых глаз и р<О,01 для закрытых глаз) и в 

группе борцов (р<О,001 для открытых и закрытых глаз). Однако 

степень увеличения этих показателей под влиянием физической 

нагрузки была одинакова между группами. Как результат разли

чия между группами остались одинаковыми в положении закры

тых глаз до и после нагрузки (рис . 24). 
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Рис. 23. EIIS в положении основная стойка в группах до и после вело
эргометрической нагрузки (PWC 170) с открытыми и закрытыми глаза-
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ми. *, ** - р<О,05; 0,01 по сравнению с тем же положением глаз до 
нагрузки. Нагрузка по данным ANOVA вызывала одинаковый прирост 
ELSS в группах контроль и борьба как в положении с открытыми гла
зами, так и с закрытыми. 
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Рис . 24. ЛСС в положении основная стойка в группах до и после суб
максимальной нагрузки с открытыми и закрытыми глазами. **, *** -
р<О,О 1; 0,001 по сравнению с тем же положением глаз до нагрузки. 

Нагрузка вызывала одинаковый прирост ЛСС в группах Контроль и 

Борьба как в положении с открытыми глазами, так и с закрытыми гла

зами 0,05 - р - между группами в положении закрытые глаза. Различия 

в изменении показателей между группа.м:и по данным ANOV А не вы
явлено: р=нд. 

Таким образом, можно заключить, что снижение устой

чивости и рост напряжения постуральной системы под влияни

ем максимальной по чес нагрузки и, видимо, стандартного 

общего утомления одинаково у борцов и не спортсменов. 

Необходимо учитывать, что борцы выполнили большую абсо
лютную мощность нагрузки для достижения одинаковой сте

пени утомления, а прирост ELLS и ЛСС после нагрузки, в 
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стойке с открытыми и закрытыми глазами положительно кор

релировал с максимальной мощностью (Wmax), достигнутой в 
тесте PWCl 70 (r=0,28, р<О.05). Это косвенно указывает на зна
чение величины нагрузки в развитии утомления мышц и сни

жении регуляции равновесия. Однако невысокие полученные 

коэффициенты корреляции указывают на небольшую степень 

линейной зависимости устойчивости вертикальной позы от ве

личины выполненной нагрузки. С другой стороны, это может 

быть связано с тем, что Wmax лишь косвенно отражает вели
чину мышечного утомления, связанного с величиной нагрузки, 

одновременно являясь показателем физической работоспособ

ности испытуемого. Следовательно, высокое Wmax будет ука
зывать как на высокую работоспособность, что способствует 

устойчивости позы, так и косвенно на степень мышечного 

утомления, что ухудшает постуральную регуляцию (сразу по

сле нагрузки). 

Вместе с тем, не все авторы выявляли дозозависимый 

эффект между величиной утомления и степенью нарушения ре

гуляции позы [50]. Surenkok А. et al. [151] также не смогли уста
новить связи между снижением постуральной устойчивости под 

влиянием физического утомления и накоплением лактата в кро

ви. В ряде работ [101, 105, 107, 154] авторы не выявили взаимо
связей между снижением максимальной произвольной силы ра

бочих мышц на фоне утомления и изменением стабилографиче

ских показателей сразу после нагрузки. Так, Tropp Н. [154] не 
обнаружил корреляцию между амплитудой колебаний ОUД и 

силой мышц пронаторов rоленостопа, а увеличение постураль

ных колебаний в стойке на одной ноге после нагрузки на мыш

цы-сгибатели стопы не было связано со снижением силы этих 
мышц на фоне их утомления. Авторы полагают, что снижение 

максимальной произвольной силы постуральных мышц в ре

зультате их утомления не является значимым фактором: сниже

ния постуральноrо контроля, поскольку в условиях спокойного 

стояния мышечные усилия для постуральных коррекций намно

го меньше максимальных. При этом следует сказать, что сниже

ние максимальной произвольной силы является важным объек

тивным критерием величины утомления рабочих мышц. Однако 

в схожем по стабилографическому режиму обследования было 
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установлено, что более сильное (на 70%), чем умеренное (на 
50%) снижение максимальной произвольной силы вызывало и 
более выраженное увеличение линейной скорости колебаний 

ОUД [75]. Следовательно, выяснение точных механизмов, с по
мощью которых происходит нарушение равновесия, требует 

дальнейших исследований. 

Снижение устойчивости позы под влиянием физического 

утомления установлено нами также в положении «Полуприсед»: 

в обеих группах увеличились ELLS (р<О,05 в обеих группах), 
ЛСС (р<О,001 в обеих группах) и УСС (р<О,001 в обеих груп

пах). Однако степень увеличения ЛСС (Рис. 25) и УСС у борцов 
была меньше, чем в контроле. 
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Рис. 25. лес в тесте «Полуприсед» до и после физической нагрузки 
(теста PWCJ 70) у борцов и контрольных испытуемых. В обеих группах 
ЛСС увеличилась после физической нагрузки (** - р<О,01 по сравне
нюо с уровнем до нагрузки), но увеличение ЛСС у борцов было менее 
выражено (ANOV А, р<О,05), и различия на фоне утомления выросли. 
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Следовательно , борцы после абсолютно большей (по 
показателю Wmax) и относительно равной (по показателю 

ЧССmах) велоэргометрической нагрузки проявили меньшее 

снижение устойчивости позы в условиях статического напря

жения в полуприседе по сравнению с контролем . Возникает 

вопрос: почему прирост скорости колебаний ОЦЦ был одина
ков в основной стойке и снижен у спортсменов в положении 

полуприсед. Мы полагаем, что частично это может быть связа

но с большей степенью восстановления у борцов в положении 

полуприсед. Если степень восстановления ЧСС после нагрузки 

в основной стойке была одинакова между группами, то степень 

восстановления в положении полуприсед у борцов была выше, 

чем в контроле (Рис. 26). Более того, между приростом ЛСС в 
полуприседе и степенью восстановления ЧСС установлена от

рицательная корреляция (r=-0,38, р=О,001. Рис. 27), которая 

указывает на существенную роль скорости восстановления по

сле нагрузки в ограничении прироста линейной скорости коле

баний ОUД. 

Восстановление чес 

78г----г----------т--~ 

76 
74 
72 

Еi3- Контроль 

0 --Борьба 

70 - -
~ 68 
0 

66 
64 -
62 
60 
58 
56'----~ 

Основная стойка 

р=О,030 

Полуприсед 

Рис. 26. Степень(%) восстановления ЧСС от ЧССшах в тесте PWC170 
до ЧСС в соответствующем стабилографическом тесте: «Основная 
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стойка» и «Полуприсед» после нагрузки . За исходный уровень принята 
ЧСС в основной стойке и в полуприседе до PWC 170. Степень восста
новления ЧСС в основной стойке была одинакова между группами, а 

при в полуприседе после нагрузки выше у борцов (р=О,030). М±Д.И. 
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Восстановление ЧСС1 % 
Рис. 27. ·график линейной корреляции между изменением ЛСС (при
рост ЛСС) и степенью восстановления ЧСС в тесте «Полуприсед» по
сле аэробного велоэргометрическоrо теста PWCl 70. Показано, что с 
увеличением степени восстановления чес прирост лес на фоне 

утомления снижается. 

Влияние умеренной нагрузки на устойчивость позы у 

спортсменов 

Отсутствие различий в стабилографических показателях 
между спортсменами и не спортсменами при реакции на 

нагрузку околомаксимальной аэробной мощности (теста 
PWC 170) поставило вопрос о наличии эффекта экономизации 
постуральной регуляции у спортсменов при стандартной 
нагрузке умеренной интенсивности. Известно, что работа мно
гих систем в организме спортсмена характеризуется снижени

ем активности в покое и во время стандартной умеренной 
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нагрузки [8]. Мы считаем, что постуральная система не являет
ся исключением, то есть при умеренной стандартной нагрузке 

степень увеличения колебаний тела должна быть ниже у 

спортсменов, чем у не спортсменов. Для выяснения этого 

предположения мы провели собственное исследование [ 16], в 

котором оценили реакцию ЛСС на умеренную стандартную 

нагрузку у 20 добровольцев, не занимающихся спортом, и 20 
спортсменов-борцов, имеющих спортивный разряд не ниже 

КМС. Испытуемого просили стоять на пресс-папье (радиус 60 
см.) с закрытыми глазами в течение 6 минут в режиме : 1 О сек. -
«тест» стойка с закрытыми глазами и 1 О сек . - «отдых» стойка 

с открытыми глазами, во время отдыха испытуемым разреша

лось держаться за подставку. Для анализа брали показатели в 

режиме «тест с закрытыми глаза_ми» (1 О сек.). Для анализа ис
пользовали показатель линейная средняя скорость ( ЛСС, 
мм/сек) и разброс по сагиттали (Qy, мм) колебания центра дав
ления. В результате временные интервалы измерения баланса 

были следующие: О; 0-20, 0-40, 1-00, 1-20, 1-40, 2-00, 2-20, 2-40, 
3-00, 3-20, 3-40, 4-00, 4-20, 4-40, 5-00, 5-20, 5-40, 6-00 (мин
сек). Для оценки базального уровня ЛСС использовали показа

тель, определенный до физической нагрузки. В качестве стан

дартной умеренной нагрузки испытуемые выполняли велоэр

гометрическую нагрузку с мощностью, равной весу тела в ки

лограммах. В среднем нагрузка составила от 50 до 100 Вт. 

Время работы - 5 минут. Средняя ЧСС во время работы со
ставляла 110 - 130 уд/мин. После нагрузки испытуемые сразу 
проходили стабилографический тест. Поскольку вес тела в 

группах испытуемых не различался, абсолютная величина 
нагрузки была одинакова: 70 и 73 Вт в контроле и у спортсме
нов соответственно. Уровень ЧСС у спортсменов всегда был 

ниже, чем в контроле (в конце нагрузки ЧСС=l 15 и 100 уд/мин 
в контроле и у спортсменов, р<О,О 1 ). После умеренной нагруз
ки разброс по сагитгали в обеих группах не изменился (Рис. 
28), что указывает на отсутствие существенного эффекта уме
ренной нагрузки на пределы устойчивости позы. 
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Разброс по сагиттали после легкой нагрузки 

3 ,8 ,--.--- ~ - -~~ --~~-- ---- -----
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3 ,2 
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2 ,8 
2 ,6 
2.4 
2, 2 
2.0 
1,8 
1 ,6 
1,4 --~~~~~-~~~~~~~~~~~~-~~____..___, 

Время восстановления, мин:сек 

Рис. 28. Разброс по сагиттали (Qy) не изменился под влиянием легкой 
нагрузки в обеих группах 

Однако ЛСС возросла после умеренной нагрузки только в 

группе контроля, но не у спортсменов (Рис . 29). Следовательно, 

умеренная физическая нагрузка вызывала напряжение системы 

постуральной регуляции в контрольной группе, но не у спортс

менов. Это, по-видимому, связано с меньшим влиянием физиче

ской нагрузки на функцию равновесия у спортсменов, поскольку 

она лучше адаптирована к мышечной работе. 
Линейная скорость колебаний 

после леr1<ой нагрузки 

ln· --1 ··.·т·'- .. · .. ... ··-.-.··· ···-·-
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Рис . 29. Изменение ЛСС после умеренной стандартной нагрузки у бор
цов и контроле. В контроле ЛСС повышалась в течение 50 сек. после 
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! 111, 

1' 

нагрузки. У спортсменов этого не выявлено, а ЛСС в первые 30 сек. 
после нагрузки бьша ниже, чем в контроле (* - р<О ,05 Спорт vs Кон
троль). 

Механизмы снижения устойчивости вертикальной позы под 

влиянием утомления 

Какие механизмы могут связывать физическое утомле

ние, вызванное субмаксимальной нагрузкой, с повышением ско

ростей колебаний ОU.Ц стоп в группах? Полного ответа на дан

ный вопрос нет. Поддержание вертикальной позы при стоянии -
это комплексное сенсомоторное задание для системы посту

ральной регуляции, при котором необходима интеграция визу

альной, вестибулярной и соматосенсорной информации от всех 

рецепторов тела, чтобы оценить положение и движение тела в 

пространстве, а также способность генерировать силу с помо

щью постуральных мышц для контроля положения тела [11 О]. 
Считается, что мышечное утомление способно влиять и изме

нять все звенья этого процесса: активацию проприорецепторов, 

обработку сенсорной информации в ЦНС, а также способность 

генерировать необходимую мышечную силу [152]. Действитель
но, показано, что мышечное утомление снижает проприоцеп

тивную чувствительность: точность ощущения суставного угла с 

участием утомленных мышц [150] и точность ощущения силово
го напряжения утомленных мышц [ 156]. Показано, что снижение 

проприорецепции связано с метаболическими факторами утом

ления. К ним относятся простагландины, брадикинины, ионы 

калия, молочной кислоты и серотонин, все эти вещества прямо 

снижают чувствительность механорецепторов мышечных вере

тен и ухудшают обратную проприоцептивную афферентацию от 

мышц к ЦНС [138, 155], вызывая проприоцептивный дефицит на 
уровне ЦНС. Также снижение разрядки гамма-мотонейронов 

вследствие утомления ведет к рассогласованию сокращений ин

тра- и экстрафузальных мышечных волокон и, следовательно, 

снижению чувствительности мышечных веретен, что способ

ствует росту величины колебания ОUД [74]. Таким образом, 
снижение точности проприоцептивной информации, поступаю

щей из утомленных посrуральных мышц ( мышц ног при велоэр
rометрии ), является важным фактором, лежащим в основе уве-
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личения колебаний тела при статических позах в фазу срочного 

восстановления после субмаксимальной физической нагрузки. 

Кроме уменьшения периферической проприорецептор

ной чувствительности, угомление вызывает нарушение нервно

мышечной передачи импульсов и своевременной генерации си

лы, в результате увеличивается электромеханическая задержка 

[173] и замедляется скорость мышечной реакции [166] . Кроме 
этого, угомление вызывает снижение плавности нарастания 

мышечной силы в ответ на двигательные импульсы [ 126]. 
Неадекватные по скорости и силе напряжения посту

ральных мышц, находящихся в стадии утомления, также могут 

являться причиной увеличения скорости колебаний ОUД на 

фоне физического утомления. 

На снижение процессов обработки сигналов на уровне 

ЦНС под влиянием утомления указывали Jones L.A, Hunter I.W. 
[87]. Авторы выявили, что снижение точности силового чувства 

связано главным образом не с ощущением периферического 

мышечного напряжения, а с нарушением центрального ощуще

ния мышечного ycwzuя. 

Необходимо сказать, что поддержание равновесия на фоне 

утомления всегда сопровождается включением компенсаторных 

механизмов регуляции позы. Так, при утомлении мышu голено

стопного сустава постуральная регуляция меньше использует 

проприорецепторную информацию из этой зоны, но компенсиру

ет ее недостаток увеличением вклада сигнала проприоцепторов из 

других зон. К таким зонам можно отнести мышцы и кожу шеи 

[142], кожу пальцев (158], подошвенную часть стопы [160], ве
стибулярный аппарат [142] и зрительный анализатор [97]. 
Уменьшение надежности сигналов из этих компенсаторных зон 

вызывает усугубление нарушения постурального контроля [142]. 
Ещё одним механизмом, который направлен на компен

сацию проприоцептивного дефицита и других нарушений в по

стуральной системе, является повышение мышечного тонуса и 

увеличение жесткости суставов [50]. Davidson B.S. et al. [50] 
установили, что на фоне утомления мышц спины происходило 

повышение суставной жесткости, что проявлялось как увеличе

ние скорости и доверительной площади колебаний ОIЩ стоп 
тела за счет амплитуды колебаний, но не их частоты. При этом 
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механизм обратной связи оказывается несостоятельным , и про

исходит включение механизма прямой регуляции [50], проявле
нием чего является увеличение тонуса мышц голеностопного 

сустава. 

Большинство работ, оценивающих эффект утомления на 

постуральную систему, посвящены утомлению мышц, которые 

прямо участвуют в обеспечении вертикальной позы: голеностоп

ного сустава [55], сшrnы [50], шеи [159] и мышц бедра [53]. Одна
ко роль утомления в мышцах, которые не участвуют в поддержа

нии равновесия непосредственно, исследована мало. В работе 

[ 105] показано отсутствие эффекта монолатеральноrо утомления 
сгибателей мышц плеча на устойчивость позы на стабилоrрафе, 

однако в работе [ 172] показано снижение устойчивости позы при 
изолированной силовой нагрузке на эти же мышцы. 

Сравнение эффектов утомления постуральных 

и непостуральных мышц на вертикальную устойчивость у 

спортсменов 

Дr~я выяснения эффектов утомления непостуральных 
мышц верхнего плечевого пояса на устойчивость позы мы про

вели собственное исследование [18], в котором сравнили влия
ние двух одинаковых по интенсивности околомаксимальных 

аэробных нагрузок на плечевой пояс («руки») и нижние конеч

ности («ноги») на устойчивость вертикальной позы у спортсме

нов-борцов. Оценивалось постуральное равновесие в задании на 

устойчивость вертикальной позы на пресс-папье. Испытуемых 

просили неподвижно стоять в основной стойке на пресс-папье 

(радиус 60 см., колебаний по сагmтали) в течение 6 минут в ре
жиме: 1 О сек. - «тест» закрытые глаза (ЗГ) и 1 О сек. - «отдых» 

открытые глаза (ОГ). Дr~я анализа использовали линейную сред

нюю скорость (ЛСС) колебания центра давления в стойке с ЗГ. 
Предварительно испытуемые в течение 6 минут проходили се
рию тренировочных тестов для уменьшения эффекта обучения, 

влияния новизны задания и для определения условной индиви

дуальной нормы стабилометрических показателей. 

Утомление «постуральных» мышцы ног и условно «не
постуральных» мышцы плечевого пояса и верхних конечностей 

(рук) достигалось с помощью физической нагрузки на велоэрrо-

100 



метре: вращения педалей ногами и руками, соответственно. Те

стирование с нагрузкой на ноги и на руки проводилось в разные 

дни и разделялось недельным перерывом. Испьпуемые в обоих 

случаях выполняли ступенчато-возрастающую нагрузку на вело

эргометре "Kettler FX 1" до достижения ЧСС, превышающей в 
конце сrупени 170 уд/мин. ЧСС во время работы (на 59- 60 сек. 
каждой ступени) фиксировали с помощью пульсометра «POLAR 
S 180». Величина нагрузки на первой ступени составила - 50 Вт 
для ног и 25 Вт для рук (длительность 2 мин.) и увеличивалась 
на 30 Вт и 1 О Вт соответственно на последующих ступенях дли
тельностью по 2 мин. каждая. Режим нагрузки подбирался так, 

чтобы продолжительность тестов была одинаковой (9 - 12 мин.). 
По окончании последней ступени испытуемые сразу же вставали 

на платформу, где проводилась регистрация стабилографиче

ских показателей. 

В ходе исследования были получены следующие резуль

таты. Во-первых, утомление и ног и рук вызывало схожее уве

личение ЛСС колебаний ОЦЦ (рис . 30). 

Реакция лес на нагрузку руками и ногами 

90.------,------~---, 
85 -о- ноги 
80 -• Руки 

::.:: 75 
~ 70 -~ 65 
~ 60 
~ 55 
~ 50 

45 
40 · 
ЗSL------'------~~-~ 

После нагрузки До нагрузки 

Рис. 30. Реакция линейной средней скорости на нагрузку ногами и ру
ками. Утомление ног и рук вызвало одинаковое увеличение ЛСС в об
щей группе испытуемых. Различия в изменении ЛСС между группами 

по данным ANOV А р=нд. 
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Однако скорость восстановления была выше на фоне 

утомления мышц рук, то есть после велоэргометрии руками 

(Рис. 31) ЛСС вернулась к исходному уровню через 3 минуты 40 
сек. после работы ногами и через 1 минугу после работы руками. 
Наши данные о влиянии утомления непостуральных мышц на 

устойчивость вертикальной позы согласуются с результатами 

работы [ 129], где таюке было выявлено увеличение площади, но 
не средней скорости колебаний после нагрузки на мышцы пле

чевого сустава. Таким образом можно предположить, что одина

ковая степень утомления, после аэробной околомаксимальной 

нагрузки как на ноги, так и на руки вызывает равное снижение 

устойчивости вертикальной позы на неустойчивой опоре в стой

ке с закрытыми глазами. Снижение функции равновесия на фоне 

утомления не постуральных мышц может быть обусловлено 

следующими причинами: учащением и усилением дыхания и 

работы сердца сразу после нагрузки [172], развитием централь
ного утомления [132], а также изменением центральной инте
грации сенсорной информации под влиянием импульсации из 

утомленных мышц [143]. 
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Рис. 3 l. Восстановление ЛСС после субмаксимальной аэробной 
нагрузки (PWC 170) "на руки" и "на ноги" (n=40). 
Н - р<О,05 по сравнению с этапом до нагрузки в тесте "на ноги", 
1- -, -р<О , 05 по сравнению с этапом до нагрузки в тесте "на руки". 

** - р<О,О l между группами «Ноги» и «Руки» на различных этапах 
теста 

Действительно, при физическом утомлении непосту

ральных мышц существует достаточно механизмов, которые 

могут объяснить снижение устойчивости позы. Частично сни

жение постуральной устойчивости, вероятно, обусловлено об

щими механизмами. К ним относятся усиление работы дыха

тельных мышц и сердца. У сипение дыхательной и сердечной 

деятельности, вне зависимости от вызвавших его факторов, 

вызывает увеличение скорости колебания тела. Поскольку ин

тенсивность физической нагрузки в обоих случаях была близ

кой к аэробной максимальной мощности, при которой ЧСС и 

частота дыхания также приближаются к максимальным вели

чинам, то снижение устойчивости позы, особенно в первую 

минуту после обоих видов нагрузки, будет частично обуслов

лено этими факторами. В работе Zemkova Е., Hamar D. [172] 
на основе оценки легочной вентиляции и скорости колебаний 

ОlЩ во время и в первые 90 сек. после гипервентиляции и си
ловых упражнений на различные мышцы ног и рук предложе

но, что в первую минуту восстановления рост колебания тела 

тесно связан с усилением легочной вентиляции, а не самим 

эффектом утомления. Другим общим механизмом является 

центральное утомление, развивающееся при физической 

нагрузке максимальной аэробной мощности на любые мышеч
ные группы. Хотя мы не оценивали величину центрального 

утомления в нашем эксперименте, ряд работ показывает, что 
оно действительно возникает при циклических нагрузках мак

симальной аэробной мощности [153]. Центральное утомление 
развивается в ЦНС (двигательных центрах головного мозга и, 

в меньшей мере, в спинальных нейронах) и ведет к неспособ
ности генерировать адекватный двигательный импульс в го

ловном мозге и далее активировать мотонейроны [153]. В слу
чае развития центрального утомления нарушается интеграция 
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сенсорных импульсов, поступающих от различных рецепто

ров, а также генерация адекватной моторной команды [132]. 
Более того, по мнению Paillard Т. [132], полная компенсация 
центрального утомления постуральной системой невозможна, 

и ее развитие обязательно ведет к снижению постуральной 

устойчивости различной степени выраженности. 

Другим механизмом снижения постуральной устойчи

вости при утомлении непостуральных мышц может быть 

нарушение центральной интеграции сенсорной информации из 

постурально-значимых мышц и суставов. В работе Pline К.М. et 
al. [143] установлено, что утомление мышц спины вызывает 
снижение проприорецепторной чувствительности (чувства 

точности движения) голеностопного сустава. Olшedo А С . et al. 
[ 130] наблюдали снижение проприоцептивной чувствительно
сти коленного сустава после эргометрии руками. На основе 

этих данных можно предположить , что развитие утомления в 

мышцах плечевого пояса может нарушить проприорецептив

ную чувствительность в постуральных мышцах и, в целом , ве

сти к уменьшению устойчивости вертикальной позы . Однако 

механизм такого влияния остается неясным. Можно предполо

жить, что снижение проприоцептивной чувствительности в не

-рабочих мышцах обусловлено нарушением обработки пропри

оцептивной информации в головном мозге (кора больших по

лушарий, мозжечок, ствол мозга) под влиянием импульсов из 

утомленных мышц. Таким образом, как минимум эти механиз

мы могут определять одинаковое снµ.жение постуральной 

устойчивости на фоне утомления мышц как нижних, так и 

верхних конечностей. 

Несмотря на одинаковую степень увеличения скорости 

колебаний ОUД после работы руками и ногами, скорость вос

становления ЛСС на фоне утомления мышц плечевого пояса 

была выше (нарушение длилось 1 мин.), чем на фоне утомле
ния нижних конечностей (нарушение продолжалось 3 мин. Рис. 
3 1 ). Объяснить данный феномен можно тем , что нижние ко

нечности продолжали «работать» во время постурального те

ста, в то время как верхние конечности находились в покое и 

не испытывали никаких нагрузок. Эти различия могли вести к 

удлинению периода восстановления ЛСС после работы ногами 
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по сравнению с работой руками. Другим объяснением длитель

ной задержки постуральной функции на фоне утомления мышц 

ног может быть различие в объеме мышц, вовлеченных в утом

ление: мышцы ног и нижнего пояса имеют большую массу, чем 

мышцы верхнего пояса и рук, следовательно , время, необходи

мое для восстановления мышц ног, может быть длиннее. Дей

ствительно, при оценке взаимосвязи между динамикой общеii 

длины колебаний Оцд и общим потреблением кислорода во 

время и после напряженной беговой нагрузки на тредмиле 

установлена значительная корреляция между ними (r=0,81). 
Такая тесная корреляция указывает на зависимость напряжения 

постуральной регуляции от быстрой фазы восстановления кис

лородного долга в организме, возникшего при напряженной 

физической нагрузке [ 42]. Следовательно, поскольку восста
новление потребления кислорода организмом тесно связано с 

массой рабочих мышц, находящихся в утомлении, то выявлен

ное нами более быстрое восстановление скорости колебаний 

ОЦД на фоне утомления мышц верхних конечностей может 

быть связано с меньшей массой этих мышц по сравнению с 

массой мышц ног. 

Время восстановления постурального баланса после 

околомаксимальной аэробной нагрузки было относительно ко
роткое и составило 1 мин. и 3 мин. 40 сек. после работы руками 
и ногами соответственно. Литературные данные указывают 

существенно более длительные периоды восстановления по

стурального баланса на фоне физического утомления. Так, в 
работе Deшura, S., Uchiyaшa М. [53] восстановление средней 
скорости колебаний Оl.Щ после максимальной аэробной вело

эргометрической нагрузки завершалось только к 5 минуте, а 
после минутной анаэробной максимальной работы на велоэр
гометре - к 1 О минуте. Рядом исследователей также было пока
зано, что все стабилографические показатели возвращаются к 

дорабочему уровню только через 1 О - 20 минут после истоща
ющей аэробной физической нагрузки (длительной ходьбы, бега 
и велоэргометрии) (63 , 121, 168]. Локальная работа на посту
ральные мышцы также задерживает восстановление стабило
графических показателей до 1 О - 30 минут. Pline К.М. et al. 
[143] отметили, что восстановление средней линейной скоро-
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сти колебаний ОUД после снижения на 27% максимальной 
произвольной силы мышц ног задерживается на 15 минут, а 
максимальной линейной скорости - до 25 минут. Yaggie J.A., 
McGregor, S.J. [169] выявили, что период восстановления ли
нейной скорости составлял 20 минут. Lin D. et al. [105] реги
стрировали повышенную ЛСС после локальной субмаксималь

ной изотонической нагрузки на мышцы спины и мышцы голени 

одной ноги в среднем (для обоих видов нагрузки) в течение 8 
минут. Задержка восстановления амплитуды колебаний до 30 
минут после локального утомления мышц голеностопного, ко

ленного и обоих суставов была отмечена Dickin D.C., Doan J.B. 
[55], такой же период восстановления на фоне утомления 

мышц выпрямителей спины после 1 О и 90 минут работы был 
выявлен Davidson B.S. et al. [50]. Однако режим стабилографи
ческого тестирования в их работа,х был отличным от использо

ванного нами - как правило, стабилографический тест на плат

форме длился не менее 3 О сек. через 2 - 5 минутный интервал 
отдыха. 

Harkins К.М. et al [75] оценили эффект и длительность 
нарушения, вызванного разной степенью утомления мышц го

лени на постуральную устойчивость в стойке на одной ноге, в 

таком же режиме стабилографическоrо тестирования ( 1 О сек. 
тест + 1 О сек. отдых, стойка на одной ноге на твердой поверх
ности с закрытыми глазами). Авторы показали, что снижение 

максимальной произвольной силы мышц сгибателей стопы на 

70% вызывает более существенное увеличение ЛСС, чем сни
жение силы на 50% (восстановление сниженной постуральной 
устойчивости длилось только 75 сек. после 70% утомления и 
около 35 сек. после 50% утомления мышц голеностопных су
ставов). Таким образом, можно утверждать, что такие суще

ственные различия в восстановлении стабилографических по

казателей (до 3-4 минут в нашей работе и более 1 О минут в 
других исследованиях) обусловлены режимом и особенностями 

стабилографического теста. Мы считаем, что уменьшение вре

мени стабилографического тестирования до 1 О секунд ведет к 
уменьшению регистрируемого периода восстановления стаби
лографических показателей, что, вероятно, связано с увеличе

нием вариабельности стабилографических показателей от од-

106 



наго периода измерения к другому. Следовательно, методиче

ское увеличение частоты определения показателей посrураль

ной устойчивости за счет уменьшения времени тестирования и 

периода отдыха одновременно ведет к уменьшению чувстви

тельности методики и увеличению ее вариабельности. 

Скорость восстановления постуральной устойчивости после 

физической нагрузки у спортсменов 

Наши результаты показывают, что спортсмены обладают 

более коротким периодом сниженной постуральной устойчиво

сти на фоне утомления мышц ног и, особенно, на фоне утомле

ния мышц рук. 

Необходимо отметить, что после стандартной по интен

сивности ступенчато-восходящей околомаксимальной аэроб

ной нагрузки на ноги (велоэргометрия ногами) и на руки (вело

эрrометрия руки) степень прироста ЛСС сразу после работы у 

спортсменов была такой же, как и в группе контроля (Рис. 32). 
Одинаковая величина прироста ЛСС, вероятно, обусловлена 

стандартной величиной физического утомления при нагрузке 

руками и ногами. Как было указано, все испыrуемые выполня

ли велоэргометрию до ЧСС=l 70 уд/мин, то есть величина 

напряжения сердечно-сосудистой системы была примерно 

одинаковая в группах в конце нагрузки на ноги, что и опреде

лило равную степень увеличения ЛСС. Некоторое различие в 

ЧСС было отмечено после нагрузки на руки: ЧСС у спортсме

нов оставалась всегда ниже, чем в контроле, как до, так и в те

чение всего периода восстановления после нагрузки на руки 

(Рис. 34-6). Однако абсолютная величина нагрузки у спортсме
нов была выше, то есть спортсмены выполняли нагрузку с 

большим сопротивлением педалей, чем не спортсмены. Кроме 

того, поскольку лес сразу после нагрузки коррелировала 

(r=0,43 , р<О .01) с максимальной мощностью нагрузки, то при

рост ЛСС в группах был примерно одинаковым. 
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Рис. 32. Реакция ЛСС на субмаксималъную нагрузку (PWC 170) ногами 
(а) и руками (6). ЛСС при обоих видах нагрузки увеличивалась у 
спортсменов так же, как и в контроле (р=нд). ## - р<О,О 1 по сравнению 
с уровнем до нагрузки. Различия в изменении показателей между груп

пами контроль и спорт по данным ANOV А р=нд. 
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Несмотря на одинаковое увеличение ЛСС после обоих видов 
нагрузки ( на руки и на ноги), период повышенной лес у 
спортсменов был меньше, чем в контрольной группе (Рис. 33). 
После нагрузки на ноги ЛСС восстановилась к исходному дора
бочему уровню через 60 сек., а в контроле - через 120 сек. Такой 
же период восстановления ЛСС был установлен и после субмак

симальной нагрузки на руки: 60 сек. у спортсменов и 120 сек. - в 
контроле. 

Более высокая скорость восстановления устойчивости 
вертикальной позы после физической нагрузки, вероятно, связа

на с повышенной скоростью восстановления всего организма 

спортсменов . Скорость восстановления ЧСС является инте

гральным показателем восстановительных процессов в организ

ме спортсменов. Восстановление ЧСС у спортсменов происхо

дило также быстрее, чем в контроле (по данным ANOV А р<О,О 1. 
Рис . 34-а), начиная с 1 мин. 40 сек. ЧСС после нагрузки на ноги 
у спортсменов становилась ниже, чем в контроле. После нагруз

ки на руки у спортсменов в течение всего периода восстановле

ния ЧСС была ниже, а скорость восстановления ЧСС была также 
выше, но различия от контроля были менее значительны 

(р=О,05), чем после нагрузки на ноги. Следовательно, скорость 
восстановления сердечно-сосудистой системы (по данным ЧСС) 

была выше у спортсменов, что могло лежать в основе более 
быстрого восстановления системы регуляции равновесия после 
аэробной нагрузки как на ноги, так и на руки. По-видимому, ве

дущим фактором более быстрого восстановления устойчивости 

позы на фоне физического утомления являются высокие аэроб

ные и кислородтранспортные возможности спортсменов. Дей

ствительно, метаболические факторы утомления, кислородный 

долг, повышенная активность симпатической нервной системы, 

отек рабочих мышц - все эти факторы обеспечивают «общее» и 

цеffГральное утомление после аэробных нагрузок максимальной 

интенсивности. Очевидно, что они могут способствовать сниже

нию устойчивости вертикальной позы. Указанные параметры 

восстанавливаются за счет аэробных механизмов энергообразо
вания и, в том числе, высокого кровотока в рабочих мышцах 

[13]. Одновременное развитие механизмов повышенного крово
тока в мышцах и аэробного энергообразования у спортсменов 
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будет вести к повышению скорости восстановления системы 

постуральной регуляции и устойчивости вертикальной позы на 

фоне угомления. 
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Рис . 33. Восстановление ЛСС в группах контроль и спортсмены после 
субмаксимальной нагрузки «на ноги» (а) «на руки» (6). 
1--1 - р<О,05 по сравнению с этапом до нагрузки у спортсменов 
~ -i - р<О,05 по сравненmо с этапом до нагрузки в контроле 

* - р<О,05 между контролем и спортсменами 
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Различия в восстановлении ЧСС между группами контроль и спорт по 
данным ANOV А после нагрузки на ноги - р<О,О l ; после нагрузки на 
руки - р<О,05 
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Способность к произвольному управлению вертикальной 

позой у спортсменов-борцов 

Информация об устойчивости вертикальной позы в ста

тических положениях не может дать полное представление о 

совершенстве системы постуральной регуляции у спортсменов. 

Многие авторы считают, что способность сохранять равновесие 

сильно зависит от условий задания и способность к статическо

му равновесию не тождественна способности к динамическому 

равновесию [33,162]. Обычным людям в повседневной практике 
и особенно борцам-самбистам в спортивных поединках прихо

дится поддерживать вертикальную позу во время различных за

даний: при перемещении всего тела и его отдельных частей в 

пространстве или одновременно с решением других двигатель

ных задач. В связи с этим важную информацию о постуральной 

регуляции может дать оценка точности и скорости движений 

тела в вертикальной позе в различных динамических тестах. 

Для исследования регуляции вертикальной позы в дина

мических тестах определяли: 1) способность выполнять следя
щее движение вертикальным телом в тесте «Эвольвента» ( в те
сте оценивается точность движения) и 2) способность реагиро
вать вертикальным телом вперед и назад на зрительный сигнал в 

тесте «Ступенчатое воздействие» (в тесте оценивается скорость 

и точность зрительно-моторной реакции). В тесте «Эвольвента» 

испытуемый должен двигаться по заданной траектории, называ

емой эвольвента, на мониторе компьютера, Траектория эволь

венты представляет кривую, которая раскручивается из центра 

до определенной амплитуды, затем делает несколько кругов и 

сворачивается обратно к центру. Испьпуемый должен удержи

вать свой маркер на маркере, задающем эвольвенту. Способ

ность следящего движения оценивалась по средней ошибке сле

жения за маркером в сагиттальной (MidEпY) и фронтальной 

(МidЕттХ) плоскостях; чем больше ошибок, тем ниже точность 

следящего движения по эвольвенте. В тесте «Ступенчатое воз

действие» испытуемый должен удерживать маркер, характери

зующий положение центра давления (ОUД), в центре «мишени» 

на мониторе компьютера. Мишень через заданный промежуток 

времени смещается вверх, а испытуемый должен как можно 
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быстрее установить маркер в центре мишени, отклонив тело 

вперед. После удержания маркера в центре мишени она возвра
щается в первоначальное положение, а испытуемый повторяет 

задачу, возвращаясь отклонением назад. По результатам теста 

строятся графики переходных процессов: 1) график компенсации 
воздействия - оценка реакции при движении вперед; 2) график 
возврата в исходное положение - оценка реакции при возврат

ном движении телом назад. График переходного процесса раз

бивается на следующие этапы: латентный период, размах, бро

сок, удержание и статизм (Рис. 35). 

воздействие 

100 

_.,,....,.,.,размах 
.,,..,.. 

t- \ .· 
1 t . -1 ./ 

IА "б 
1 

ста"IИЗ 

о ___ l ···------ ·----- --------- -

се.к 

t . t 
латентный бросок удержание 
пер11од 

Рис. 35. Описание переходного процесса в тесте «Ступенчатое воздей
ствие». Примечание. Ар- амплитуда размаха, Аб- амплитуда броска, 

ВР - время реакции. 

Для анализа переходного процесса использованы следу-

ющие показатели: 

латентный период (сек.) - время задержки реакции, в те

чение которого происходит осмысление и подготовка к 

движению; 

скорость размаха (%/сек.)- скорость движения OI.JД в 

направлении, противоположном направлению отклоне-
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ния мишени, она равна отношению амплитуды размаха 

(%) ко времени размаха (сек.); 
скорость броска (%/сек.)- скорость движения ОЦЦ в 

направлении отклонения цели-мишени в течение перио

да от окончания размаха (или латентного периода, если 

размаха не было) до времени достижения первого мак

симума отклонения ОUД в переходном процессе, она 

равна отношению амплитуды броска (%) ко времени 
броска (сек.); 

статизм (%) - степень отклонения Оцд от центра мише

ни во время удержания маркера - ОIЩ в центре мишени, 
характеристика точности движения; 

время реакции (сек.)- время, за которое испытуемый 

полностью компенсирует воздействие и встает в мишень, 

оно равно периоду с момента возникновения воздей

ствия до начала этапа удержания маркера в центре ми

шени. 

В исследовании приняли участие 3 1 спортсмен, длитель

ное время занимающиеся борьбой самбо, и 40 не спортсменов. 
Анализ результатов в тесте «Эвольвента» показал, что 

борцы сделали существенно меньше ошибок во фронтальной 

(р<О,05) и сагиттальной (р<О,05) плоскостях во время следящего 

движения по эвольвенте (Таблица 5). Спектральный анализ вы
явил, что во время теста в частотном спектре колебаний у бор

цов преобладали низкочастотные колебания ОЦЦ как во фрон

тальной (р=О,011), так и в сагиттальной плоскости (р=О,047), 
главным образом, за счет снижения мощности ВЧ колебаний в 

обеих плоскостях (р<О,О 1 ). 

Таблица 5 
Показатели теста «Эвольвента» в группах борцов и контроля. 

М±Ст. Откл. 

Контроль Борцы р< 

n=40 N=31 
MidEпX, мм 8,1±3,7 6,5±2,1 0,05 

МidЕпУ, мм 7,6±3,2 6,2± 1,8 0,05 

60%Pw(F), Гц 0,485±0,090 0,43 1±0,077 0,05 
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РwОНЧ(F), % 42,8±6,2 44,6±6,2 
РwНЧ(F), % 49,9±5,4 49,4±5,7 
PwBЧ(F), % 7,3±1,8 5,8±1, 1 0,01 
60%Pw(S), Гц 0,514±0, 119 0,458±0, 107 0,05 
PwOHЧ(S), % 42,9±7,0 45,5±7, 1 
РwНЧ(S), % 47,4±5,8 46,5±6,8 
PwBЧ(S), % 9,8±2,4 8,0±1,6 0,01 

Примечание: р - значимость различий между группами контроль и 
борьба 

В тесте «Ступенчатое воздействие» у группы борцов 
были выявлены существенные отличия от контроля по показате
лям реакции на зрительный стимул (Таблица 6). При реакции 
вперед у борцов бьша выше скорость броска (р<О,05), а также 

точность попадания в мишень по показателю статизм (р<О,05). 

При возвратном движении телом назад у борцов было короче 
общее время реакции (р<О,05). Кроме этого, у спортсменов от
носительная мощность колебаний в ВЧ зоне была снижена во 

фронтальной и сагиттальной (оба р<О,05) плоскости, а мощность 
в зоне ОНЧ бьmа повышена (р<О,05). 

Таким образом, у борцов по сравнению с контролем точ

ность следящего движения в тесте «Эвольвента», а также точ

ность и скорость движения вперед при компенсации воздействия 

в тесте «Ступенчатое воздействие» были выше. При этом в обо

их тестах у борцов спектральная мощность ВЧ колебаний была 

ниже, чем у контрольных испытуемых. 

Таблица 6 
Показатели в тесте «Ступенчатое воздействие» в группах борцов 

и контроля. М±С О т. ткл. 

Контроль Борцы р< 

Двюкение вперед 

Латентный период, сек. 0,32±0,07 0,33±0,07 

Vбросок, %/сек. 96,1±29,3 117, 1±48,4 0,05 

Vразмах, %/сек. -49,6±20,0 -58,8±28,8 
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Статизм, % -4, 1±3,7 -2,4±3,4 0,05 

Время реакции, сек. 4,13±1 ,13 4,19± 1,04 

Движение назад (Возврат) 

Латентный период, сек. 0,28±0,06 0,29±0,05 

Vбросок(В), %/сек. 110,4±36, 1 111,2±43,9 

Vразмах(В), %/сек. -60,5±21 ,6 -59, 1±25,0 

Статизм(В), % -0, 1±3,6 -0,7±3, 1 

Время реакции(В), сек. 4,25±1,21 3,60±1,20 0,05 

Спектральные показатели 

60%Pw(F), Гц О, 739±0, 103 0,700±0,089 

РwОНЧ(F), % 19,8±4,9 20,8±5,0 

PwHЧ(F), % 67,8±4,7 68,3±5,3 

PwBЧ(F), % 12,6±3,0 11 ,0±2,5 0,05 

60%Pw(S), Гц 0,630±0, 116 0,584±0, 128 

PwOHЧ(S), % 36,7±5, l 39,6±5,2 0,05 

PwHЧ(S), % 52,7±4,4 51 ,0±3,7 0,1 

PwBЧ(S), % 10,7±2,7 9,3±2,7 0,05 

Примечание: р - значимость различий между группами Контроль и 

Борьба, (F }- фронталь, (S) - саrитталь. 

Точность движения по эвольвенте (в основном, величина 

ошибок по фронтали) имела слабую корреляционную связь с 

длиной ног (r=0,26, р<О,05) и становой силой (r=-0,27, р<О,05) 

испытуемых. Это, с одной стороны, указывает, что силовые ха

рактеристики мышц ног и спины могут ока.1ывать некоторое 

влияние на точность следящего движения. Но, с другой стороны, 

низкая сила корреляционной связи указывает на непрямой, веро

ятно, опосредованный характер корреляций, то есть сами по себе 

длина ног и становая сила не влияют на точность движения вер

тикальным телом. 

Отсутствие различий между контролем и борцами по 

латентному периоду реакции, что противоречит литературным 

данным, полученным на баскетболистах и бейсболистах ( 119] и 
бойцах кунr-фу [62], может быть обусловлено распределением 
внимания на обеспечение скорости и точности двигательной 

реакции. Поскольку задача повысить скорость реакции требует 

высокой концентрации внимания [62, 145] , что также необхо-
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димо для обеспечения равновесия [157, 167] и точности движе
ния, то обеспечение точности реакции достигалось за счет не
которого снижения скорости реакции. Действительно, между 

точностью и скоростью реакции удара у бойцов кунг-фу уста

новлены обратные корреляции [125]. 
Повышенная точность движения по эвольвенте, а также 

точность попадания в центр мишени в ответ на зрительный сиг

нал у борцов, на наш взгляд, может отражать повышенную эф
фективность сенсомоторных процессов на основе высокоразви
той проприорецепторной чувствительности, что бьmо обсуждено 
выше [67, 102, 139, 161]. 

Спортивная квалификация и способность к управлению 
вертикальной позой 

Для выяснения вопроса о зависимости способности 
контролировать вертикальную позу в динамических заданиях 

(на точность и скорость реакции вертикальным телом на зри
тельный сигнал) от уровня квалификации спортсменов-борцов 

мы также провели собственное исследование на борцах

самбистах [ 12]. Все спортсмены были разделены по уровню 
спортивной квалификации на две группы: «КМС», в которую 

вошли борцы (n=IЗ), имеющие спортивный разряд «Кандидат в 

мастера спорта России» и «МС» - спортсмены, имеющие спор

тивное звание «Мастер спорта России» (n= 18). 
Оценка способности к произвольному управлению вер

тикальной позой в динамических тестах на точность и скорость 

движений показала, что борцы с квалификацией МС не отлича

лись по точности следящего движения от КМС в динамическом 

тесте «эвольвента» (Табл. 7). Вместе с тем у мастеров спорта 
латентное время реакции в тесте «Ступенчатое воздействие» 

было меньше при движении вперед {р<О,01) и при движении 

назад (р<О ,05), а скорость броска {р<О,05), скорость размаха 

{р<О,001) при движении вперед, а также при движении назад 

(р<О,05 и р<О,О 1 соответственно для броска и размаха) были 
выше. 

117 



Таблица 7 
Стабилографические показатели у борцов разной квалификации 

(М±Ст. Отк.) 

Показатель мс кмс р= 

Показатели в тесте «Эвольвента» 

MidErrX, мм 6,1±1, 1 7,0±2,7 Нд 

MidErrY, мм 5,6±1,1 6,7±2) Нд 

60%Pw(F), Гц 0,423±0,065 0,449±0,097 Нд 

60%Pw(S), Гц 0,462±0, 119 0,496±0, 106 Нд 

Показатели в тесте «Ступенчатое воздействие» 

Реакция вперед 

Латентный период, сек. 0,30±0,050 0,38±0,070 0,003 

Скорость броска, %/сек. 133,5±52,4 92,3±32,1 0,028 
Скорость размаха, -71,5±27,2 -36,7± 16,0 0,001 
%/сек. 

Статизм, % -2,14±3,92 -2,35±2,26 Нд 

Время реакции, сек . 3,83±0,932 4,67± 1,042 0,035 
Реакция назад 

Латентный период, сек. 0,28±0,051 0,32±0,036 0,016 

Скорость броска, %/сек. 123,8±44,0 89,9±38,7 0,047 
Скорость размаха, -67,8±24,9 -42,7±15,1 0,006 
%/сек. 

Статизм, % 0,44±2,86 -2,34±3,02 0,021 
Время реакции, сек. 3,77±1,20 3,48±1 ,16 Нд 

60%Pw(F), Гц О, 705±0,085 0,692±0,097 Нд 

60%Pw(S), Гц 0,622±0,137 0,524±0,090 0,044 

р - статистическая достоверность различий между группами МС и 

КМС, * - р<О,05 ** - р<О,01 достоверность различий между показате
лями в тестах с открытыми глазами и закрытыми глазами. Нд - недо

стоверно. 

Как результат вышеуказанных особенностей реакции, 

общее время реакции при движении вперед было меньше у МС 

(р<О,05) . При движении назад время реакции не различалось 

между группами, поскольку точность попадания в мишень у 

КМС по показателю статизм была снижена, они не доходили до 
центра мишени на -2,3% (р<О,05 в сравнении с МС), а у маете-
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ров спорта этот показатель составил +0,4%. Кроме этого, спек
тральный анализ показал, что в частотном спектре колебаний у 

МС преобладали высокочастотные колебания ОUД в сагит
тальной плоскости (60%Pw(S), р<О,05), однако различий в от
носительной мощности всех частотных диапазонах между МС 

и КМС не выявлено. В отдельной группе борцов (n=З 1) корре
ляционный анализ показал, что 60%PwS отрицательно корре
лировал с латентным периодом (r=-0,54, р=О,002), скоростью 
броска (r=0,72, р<О,001) и скоростью размаха (r=0,74, р<О,001), 
а также временем реакции (r=-0,40, р<О,05) в тесте «Ступенч.а
тое воздействие» при движении телом вперед, а также с этими 

же показателями при возвратном движении назад. Таким обра

зом, борцы с более высокой спортивной квалификацией (МС) 

практически не отличались от борцов низкой квалификации 

(КМС) в точности выполнения следящего движения по эволь

венте, однако скорость и точность реакции вертикальным те

лом на зрительный сигнал (тест «Ступенчатое воздействие») 

была у них выше. 

Полученные данные указывают на развитие специфиче

ских двигательных способностей у спортсменов в многолетнем 

процессе учебно-тренировочных занятий, что утверждается 

также в работах Yoshitomi S.K. et al. [171] и Paillard Т. et al. 
[ 136]. 

Одной из причин более высокой скорости реакции и 

особенно скорости «броска» и «размаха» у борцов уровня МС 

может быть различие в соотношении быстрых и медленных 

волокон в постуральных мышцах. Хотя быстрые мышечные 

волокна (II тип) обладают высокими скоростными сократи
тельными способностями, однако они имеют слабо развитую 
проприоцептивную чувствительность. Кроме того, количество 

быстросокращающихся мышечных волокон, иннервируемых 

одним мотонейроном, существенно больше, чем медленных, 

что ограничивает использование быстрых мышечных волокон в 

высококоординированных движениях. Наконец, быстрые во
локна предпочтительно сокращаются в фазическом режиме, то 
есть быстрое сокращение сменяется быстрым расслаблением, 
напротив, поддержание позы требует тонического сокращения, 

которое больше характерно для мелких медленных мышечных 
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волокон [84]. В работе [93] показано, что под влиянием вось
мимесячной физической тренировки, направленной на развитие 

проприорецептивной чувствительности в рабочих мышцах 

бедра (vastus lateralis), происходило увеличение площади воло
кон Па (быстрые окислительные) и уменьшение площади воло

кон ПЬ (быстрые гликолитические) без изменений доли I типа 
волокон. Следовательно, хотя содержание медленных волокон 

не изменилось, однако в быстрых волокнах произошли преоб

разования - увеличилась долл волокон, имеющих высокие 

окислительные способности (Па-тип). Можно предположить, 

что увеличение доли медленных волокон может способство

вать росту проприоцептивной чувствительности спортсменов 

и, в целом, сенсомоторных способностей. Однако данное 

предположение остается спекулятивным и требует дополни

тельной проверки. 

Другим фактором и, на наш взгляд, более значимым 

фактором, который характеризует более совершенную систему 

регуляции постуральных движений у борцов МС, может яв

ляться более эффективное использование проприоцептивной 

информации постуральной системой в сложных динамических 

заданиях. Об этом косвенно может свидетельствовать оценка 

спектральных показателей колебаний ОЦД. Считается , что ко

роткие и высокочастотные колебания ОIЩ отражают степень 

включения проприоцептивной информации, а длинные и низ

кочастотные колебания отражают долю постуральной регуля

ции, использующей зрительную и вестибулярную информа

цию, а также вклад церебральных процессов обработки инфор

мации [68, 141]. Хотя значение спектральных показателей для 
оценки сенсорных стратег~й в динамических тестах, в отличие 

от статических, пока не изучено, мы попытались использовать 

такую же интерпретацию спектральных показателей колебаний 
O1..Lд и в динамическом тесте «Ступенчатое воздействие» . Не
смотря на то, что различий в относительной мощности всех 

частотных диапазонов между МС и КМС в тесте «Ступенчатое 

воздействие» мы не выявили, у мастеров спорта по сравнению 

с КМС преобладали высокочастотные колебания в сагитталь

ной плоскости по показателю 60%Pw(S) (р<О, 05 . Рис. 36). Кро
ме этого, между 60%PW-S и латентным периодом (r=-0,54, 
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р==О,002), скоростью броска (r=0, 72, р<О,001) и скоростью раз
маха (r=0,74, р<О,001), а также временем реакции (r=-0,40, 
р<О,05) в тесте «Ступенчатое воздействие» при движение те

лом вперед, а таюке с этими же показателями при возвратном 

движении назад установлены тесные корреляции. Эти данные 

позволяют предположить, что в сложном динамическом тесте 

более быстрая и точная реакция телом в вертикальном положе

нии у высококвалифицированных борцов обеспечивалась за 

счет большего использования сенсорных коррекций на основе 

быстрых проприорецептивных сигналов. Действительно, из

вестно, что скорость реакции на сигнал является одним из важ

ных показателей проприоцептивной чувствительности [85 , 
102]. Таким образом, у МС проприоцептивная система под

ключается, а постуральная система придает этим сигналам 

больший «вес» для обеспечения регуляции позы в более слож

ных заданиях . У низкоквалифицированных борцов даже в про

стых тестах постуральная регуляция уже использует более точ

ные и быстрые нейрональные цепи на основе проприоцептив

ных сигналов, быстро насыщая тем самым центральные отделы 

проприоцептивной системы, а с увеличением сложности двига

тельных заданий афферентной информации становится недо

статочно, как следствие, задача решается с меньшей результа

тивностью. Данное предположение о различной постуральной 
стратегии, связанной с преимущественным использованием 

коротких или длинных нейрональных цепей, хорошо согласу

ется с работами [45, 133, 136], в которых показано увеличение 
доли низкочастотных колебаний ОUД у высококвалифициро
ванных футболистов [133 , 136] и у гимнасток [45] в простых 
постуральных тестах, что отмечено и нашими данными (Рис. 
23 ). Выявленные различия в стратегии постуральной регуля
ции, вероятно, отражают феномен экономизации функции, в 
данном случае, постуральной системы, в результате регулярно

го решения сложных двигательных задач в учебно
тренировочном процессе. 
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Рис. 36. Спектральный показатель 60%PW-S в саrИ1тальной плоскости 
в стабилографических тестах: «Полуприсед» (ПП), «Основная стойка» 

с открытыми (ОС-ОГ) и закрытыми глазами (ОС-ЗГ), «Эвольвента» 

(Эвольв) и «Ступенчатое воздействие» (Ст. Возд. ) в группах МС и 

КМС. В положении ОС-ОГ спектр у МС был сдвинут в область НЧ 
(р<О,05), а в динамическом тесте «Ступенчатое воздействие» в спектре 

преобладали ВЧ колебания (р<О,05) . 

Вместе с тем, даже если наше предположение о более 

эффективном использовании проприоцептивной информации 

системой постуральной регуляции у борцов более высокого ма

стерства является верным, остается неясным, почему эта эффек

тивность появляется у борцов мастеров спорта и не развивается 

у низкоквалифицированных спортсменов? Ведь и борцы с ква

лификацией КМС имели хоть и меньший общий тренировочный 

стаж(8,5±3 ,4лету КМС и 15,3±3,3 лету МС, р<О,001), но все же 
достаточный для развития таких элементарных способностей, 

как быстрота и скорость реакции вертикальным телом. Наиболее 
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вероятно, что большее значение в этом имеет не эффективность 

тренировочного процесса, а индивидуальные генетически обу

словленные особенности системы регуляции позы и в целом 

движений, которые заключаются в более быстром прохождении 

этапов обучения (когнитивной, ассоциативной и автоматизиро

ванной стадий обучения) новым движениям. В результате в 

группу высококвалифицированных борцов (МС) попали лица, у 

которых скорость и пределы роста эффективности сенсомотор

ных способностей под влиянием тренировки существовали сразу 

же (от рождения). 
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ЗАКJПОЧЕНИЕ 

Настоящая монографическая работа посвящена анализу 

функции равновесия у спортсменов, занимающихся в видах 

спорта с разной направленностью тренировочного процесса. 

Наибольшее внимание в данной работе уделено спортсменам, 

длительно занимающимся борьбой самбо и дзюдо, оба вида яв

ляются очень близкими по смысловым и технико-тактическим 

действиям и относятся к группе сложно-координационных видов 

спорта. 

Поддержание равновесия тела у спортсменов-борцов яв

ляется важной функцией, участвующей в достижении высокого 

спортивного результата, поскольку одна из главных задач в 

борьбе - выведение партнера из равновесия и перевод в положе

ние лежа на спину. В связи с этим в процессе учебно
тренировочных занятий функция равновесия у борцов развива

ется и достигает высокого уровня совершенства. 

Спортсменам необходимо сохранять равновесие как в непо

движных статических положениях и на неподвижной опоре (в 
этом случае говорят о статическом равновесии), так и на по

движной опоре или во время движения тела (в таком случае го

ворят о динамическом равновесии). Литературные данные гово

рят о не тождественности статического и динамического равно

весия, то есть способность сохранять высокую устойчивость 

вертикальной позы на неподвижной опоре не обязательно будет 
проявляться на подвижной опоре или во время движения тела. 

Одной из задач нашего исследования было выяснить об
щие и специфические особенности функции равновесия у 

спортсменов, тренирующихся с различной направленностью 

тренировочного процесса. Мы предположили, что долговремен

ная физическая тренировка в любом виде спорта будет вести к 

повышению устойчивости вертикальной позы, но при этом спе

цифика тренировочного процесса может оказывать влияние на 

систему постуральной регуляции. В ходе нашей работы было 
установлено, что у спортсменов всех изученных спортивных 

специализаций: единоборства, игровые виды и циклические ви

ды спорта на выносливость - выявлено снижение угловой ско-
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рости в стойке с открытыми глазами и линейной скорости коле
баний тела в стойке при удалении зрительной информации. Сле

довательно, можно, обобщив, сказать, что наиболее общей осо
бенностью постуральной регуляции у лиц, систематически за

нимающихся любыми физическими нагрузками, является сни
жение скорости колебаний тела в вертикальной позе с закрыты
ми глазами. Данный факт указывает на снижение уровня напря
жения постуральных механизмов регуляции позы в условиях 

отсутствия зрительной информации и на меньшую зависимость 

постуральной системы от зрительного анализатора. При этом 

необходимо отметить, что амплиrуды колебаний по плоскостям 

и общая площадь колебаний тела, непосредственно отражающие 

устойчивость вертикальной позы, не сильно отличались от пока

зателей, зарегистрированных у не спортсменов. Другой общей 

особенностью, характерной для всех спортивных групп, была 

сниженная угловая скорость колебаний как с открытыми, так и 

закрытыми глазами. Можно предположить, что снижение угло

вой скорости является самым первым изменением в постураль

ной регуляции, развивающимся при регулярной физической 

тренировке. Причины данного явления не ясны, но мы полагаем, 

что это может быть связано с предпочтительным использовани

ем голеностопной стратегии у спортсменов при меньшем уча

стии тазобедренной мышечной синергии. Такое распределение 

стратегий поддержания позы может быть следствием высоких 

сократительных ( силовых и скоростных) способностей мышц 
голеностопного сустава у спортсменов, позволяющих обеспечи
вать постуральную устойчивость за счет голеностопной страте

гии. При недостаточных функциональных возможностях этих 

групп мышц, как, например, у не спортсменов, постуральная 

устойчивость в большей мере обеспечивается за счет более 

крупных и сильных мышц бедра и тазового пояса. 

Вместе с тем, спортивная специфика отражалась на неко

торых особенностях постуральной регуляции. Так, у борцов си
стема регуляции позы в наименьшей степени использует зри

тельную информацию; у спортсменов-игровиков высокая устой

чивость вертикальной позы обеспечивается при значительном 

вкладе зрительной информации, и спортсмены, тренирующиеся 

в циклических видах, проявили наименьшую степень устойчи-
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вости во фронтальной плоскости по сравнению со спортсменами 

других специализаций. Все эти особенности, на наш взгляд, яв

ляются следствием специфических условий поддержания равно

весия тела в изученных видах спорта. Так, в борцовском по

единке зрительная информация часто бывает не только относи

тельно несвоевременной и опаздывающей от реальной ситуации, 

но даже и ошибочной. Поэтому у борцов формируется специфи

ческая особенность в большей мере опираться на проприоцеп

тивную и вестибулярную информацию о положении тела в про

странстве. Как следствие, в условиях удаления зрения посту

ральная устойчивость наибольшая во всех москостях именно у 

борцов. Во время игровых действий (в футболе, хоккее), напро

тив, возникает высокая потребность в зрительном анализе и, 

особенно, ориентации в пространстве относительно других иг

роков, мяча и игровой площадки. Это ведет к совершенствова

нию зрительного анализатора и к его значительному участию в 

регуляции вертикальной позы, что проявляется в наименьшей 

скорости колебаний тела именно при наличии зрительной ин

формации (в стойке с открытыми глазами). Наконец, спортсме

ны, тренирующиеся в циюшческих видах на выносливость 

(лыжные гонки и длительный бег), хотя и обладали более со

вершенной системой постуральной регуляции, однако фрон

тальная устойчивость у них была наименьшей относительно 

других спортсменов. Данный факт, на наш взгляд, также отра

жает специфические условия спортивной деятельности в этих 

видах: предпочтительно прямолинейные перемещения в про

странстве с относительно небольшим количеством поворотов, 

изменений направлений движений. Это снижает требования к 

регуляции позы во фронтальной плоскости, что проявляется в 

виде низкой фронтальной устойчивости вертикальной позы по 

сравнению с другими спортсменами. 

Изучение связи постуральной устойчивости со спортив

ной квалификацией показало, что в стабилометрических показа

телях устойчивости вертикальной позы в обычной стойке с от

крытыми и закрытыми глазами существенных различий между 

борцами уровня КМС и борцами со званием МС не выявлено. 

Однако способность к произвольному управлению вертикальной 

позой в динамическом тесте на точность и скорость движений У 
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МС была более совершенна, чем у борцов КМС. Данные резуль
таты указывают на более совершенные способности к произ

вольному управлению вертикальной позой у спортсменов более 

высокого уровня квалификации. Следовательно, различия начи

нают проявляться в более сложных и специфических условиях 

управления позой, что, видимо, и обеспечивает преимущества 

высококвалифицированных спортсменов-борцов над менее ква
лифицированными спортсменами в спортивных поединках. 
Можно полагать, что причины данных различий во многом 
имеют генетически предопределенную природу, во всяком слу

чае, по скорости развития этих способностей в процессе трени

ровки и также по пределам, которые могут быть достиrнугы в 

процессе тренировки. 

Следующим аспектом нашей работы было выяснение устой
чивости постуральной системы к физическому утомлению. Ос

новными результатами в этой части были следующие. Физиче

ское утомление вызывает снижение устойчивости вертикальной 

позы; стандартная физическая нагрузка вызывает меньшую сте

пень снижения устойчивости вертикальной позы у спортсменов, 

чем у не спортсменов; максимальная величина нагрузки снижает 

постуральную устойчивость в одинаковой мере у спортсменов и 

не спортсменов; снижение устойчивости позы происходит не 

только на фоне утомления постуральных мышц (нижних конеч

ностей), но и при утомлении непостуральных мышц (верхних 

конечностей); скорость восстановления устойчивости позы у 

спортсменов существенно выше, чем у не спортсменов. 

Повышение амплитуды и особенно скорости колебаний 

тела в вертикальной позе на фоне физического утомления обу

словлено как изменениями на уровне периферического, так и 

центрально-нервного звена постуральной системы. Перифериче

ское звено постуральной системы включает сенсорные системы 

(проприо- и пресса-рецепцию) и сократительный аппарат мышц. 

Центральное звено - все отделы постуральной системы, нахо
дящиеся в спинном и головном мозге, ответственные за анализ и 

интеграцию сенсорной информации и сюrгез двигательных им

пульсов и коррекций. В случае развития уrомления в постураль

ных мышцах, как, например, мышцах нижних конечностей при 

велоэргометрии, снижение устойчивости вертикальной позы ча-
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стично может быть связано со уменьшением (искажением) про

приоцеmивной чувствительности в этих мышцах, а таюке со 

снижением скорости нервно-мышечной передачи нервного им

пульса и снижением силы мышечного сокращения в ответ на 

двигательный импульс. Физическая нагрузка вызывает измене

ния и на уровне ЦНС, что определяется как центральное утом

ление, причем вклад цеtrrрального утомления существенно воз

растает при увеличении длительности нагрузки. Можно с опре

деленной степенью уверенности говорить, что длительная физи

ческая нагрузка практически всегда запускает развитие утомле

ния в ЦНС, что отражается и в снижении эффективности посту

ральной регуляции. Именно развитием цеtrrрального утомления 

можно объяснить снижение устойчивости вертикальной позы 

после нагрузки на верхние конечности (велоэргометрия руками). 

Развитие центрального утомления, по-видимому, ведет к нару

шению интеграции сенсорной информации в ЦНС и формирова

нию менее быстрых и точных команд двигательной системе, что 

и проявляется как увеличение амплитуды и скорости колебаний 

вертикальной позы. 

Механизмы, которые обусловливают повышенную ско

рость восстановления посrуральной регуляции у спортсменов, 

вероятно, относятся к повышению системы транспорта и по

требления кислорода, включающей сердечно-сосудистую систе

му и систему утилизации кислорода в мышцах ( митохондриаль
ный аппарат). На наш взгляд, рост мощности этих систем обес

печивает повышение скорости восстановительных процессов 

· после физической нагрузки и, в том числе, повышение скорости 
восстановления устойчивости вертикальной позы. 

Оценка устойчивости вертикальной позы в привычных 

условиях спокойного стояния является хотя и важной и объек

тивной характеристикой системы регуляции равновесия, но не 

отражает способности произвольно управлять позой, что являет

ся даже более востребованным в спортивной деятельности ( ста
тические позы являются лишь фоновым уровнем сложных дви

жений). Анализ произвольной регуляции вертикальной позой 

показал, что в заданиях на точность следящего движения и ско

рость реакции спортсмены-борцы совершают меньше ошибок 
при следящем движении по эвольвенте, а также показывают по-
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вышенную точность и скорость реакции в ответ на зрительный 

сигнал. Эти особенности в наибольшей мере оказались развиты 
у борцов высокой квалификации - мастеров спорта, чем в кон

троле или у борцов уровня КМС. Физиологической основой по
вышения точности и скорости двигательных реакций вертикаль

ной позы, на наш взгляд, является · более высокий уровень сен

сомоторных способностей при большем вкладе в сенсорный 

анализ информации от проприорецепторной системы. Механизм 
развития :лих способностей связан с совершенствованием цен

трального звена нейро-сенсорных реакций в процессе обучения 

двигательным действиям в борьбе. В процессе учебно

тренировочных занятий у борцов происходит формирование 

двигательных автоматизмов, совершенствуется способность к 

опознаванию наиболее важных сенсорных сигналов и к ответ

ным реакциям на них. Наибольший уровень точности и скорости 

реакции вертикальной позой на двигательный сигнал отмечался 

у спортсменов более высокой квалификации, которые отлича

лись только по общему стажу занятий, но не показателям физи

ческой подготовленности. Вероятно, что в эту группу борцов 

попали спортсмены с генетической предрасположенностью к 

большему развитию сенсомоторных способностей и высокой 

двигательной обучаемостью. Не исключено, что такие способно
сти, как высокая проприоцептивная чувствительность и скорость 

обработки сенсорной информации, у них генетически предопре

делены. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

Стабилографические показатели, предлагаемые для анализа 
функции равновесия в программном обеспечении StabMed 

(ОКБ Ритм) 

МО(х), мм математическое ожидание положения координат 

положения (смещение) OIJД по фронтали 

МО(у), мм математическое ожидание положения координат 

положения (смещение) OIJД по сагиттали 

Q(x), мм разброс (или среднеквадратическое отклонение) 

колебаний OIJД по фронтали 

Q(y), мм разброс ( или среднеквадратическое отклонение) 
колебаний O1..JJ{ по сагиттали 

R, мм средний суммарный разброс колебаний ОUД по 

всем направлениям ( средний радиус окружности, 
рассчитанной для rшощади колебаний ОЦЦ) 

V, мм/сек средняя скорость перемещения О I..Щ 

SV, средняя скорость изменения площади статокине-

кв .мм/сек зиграммы 

Angle, град среднее направление колебаний большой оси до-

верительного эллипса статокинезиграммы 

EIIS, кв.мм rшощадь доверительного эллипса статокинези-

граммы без выбросов 

EIIE коэффициент сжатия доверительного эллипса 

статокинезиграммы 

IV индекс скорости - усредненный показатель ско-

расти по всем направлениям 

OD оценка движения, равен отношению длины ста-

токинезиграммы к среднему радиусу (R) окруж-
ности колебания ОUД 

КAss0(x), % коэффициент асимметрии относительно О (нуля) 

по оси х 

КAss0(y), % коэффициент асимметрии относительно О (нуля) 

по оси у 
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КAssM(x), % коэффициент асимметрии относительно матема-

тического ожидания ( среднего арифметического) 
по оси х 

КAssM(y), % коэффициент асимметрии относительно матема-

тического ожидания ( среднего арифметического) 
поу 

КAssO(x), % коэффициент асимметрии относительно моды по 

осих 

КAssO(y), % коэффициент асимметрии относительно моды по 

оси у 

КAssE(x), % коэффициент асимметрии относительно медианы 

по оси х 

КAssE(y), % коэффициент асимметрии относительно медианы 

по оси у 

Kriv, рад/мм коэффициент кривизны кинезиграммы 

LХ,мм длина траектории ОЦД по фронтали 

LУ,мм длина траектории 01..Щ по сагиттали 

LFS, 1/мм длина траектории Оцд в зависимости от площа-

ди (=L/S) 
КФР,% коэффициент функции равновесия 

НПВ, нормированная площадь векторограммы ( сум-
кв.мм./с марная площадь векторограммы, отнесенная ко 

времени записи сигнала) 

КРИНД,% коэффициент резкого изменения направления 

движения (% резких (> 45 градусов) поворотов 
вектора скорости) 

лес, мм/сек средняя линейная скорость ( среднее значение 
векторов скорости) 

АВЛС, амплитуда вариации линейной скорости ( среднее 
мм/сек абсолютное значение изменений векторов ли-

нейной скорости в точках локальных экстрему-

мов) 

ПВЛС, сек период вариации линейной скорости ( среднее 
время между значениями локальных экстрему-

мов векторов линейной скорости) 
УСС, средняя угловая скорость ( средняя скорость из-
град/сек менения направления векторов скорости движе-
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ния OIJД) 

АВУС, амплитуда вариации угловой скорости 

град/сек 

ПВУС, сек период вариации угловой скорости 

КАУС,% коэффициент асимметрии угловой скорости 
( среднее направление вращения векторов скоро-
сти) 

НУС, об накопленный угол смещения ( суммарный угол 
поворота векторов за период обследования) 

ЛСС_ф, средняя линейная скорость по фронтали 
мм/сек 

ЛСС_с, средняя линейная скорость по сагиттали 

мм/сек 

КАЛС_ф коэффициент асимметрии линейной скорости по 
фронтали ( соотношение длин проекции векторов 
направленных вправо и влево) 

КАЛС с коэффициент асимметрии линейной скорости по 

сагиттали ( соотношение длин проекции векто-
ров, направленных вправо и влево) 

МВ,кв.мм мощность вектороrраммы ( стандартизированная 
за период наблюдений сумма квадратов всех век-
торов скорости) 

ЛС/УС, соотношение средней линейной к средней угло-

мм/град вой скорости 

F1(F), Гц частота первого (максимального по амплитуде) 

пика в спектральной плотности по фронтали 

Al(F), мм амrшитуда первого (максимального по амплиту-

де) пика в спектральной плотности по фронтали 

F2(F), Гц частота второго (второго по амплитуде) пика в 

спектральной плотности по фронтали 

A2(F), мм амплюуда второго (второго по амплитуде) пика 

в спектральной плотности по фронтали 

FЗ(F), Гц частота третьего (третьего по амплитуде) пика в 

спектральной плотности по фронтали 

АЗ(F), мм амплитуда третьего (третьего по амплитуде) пика 

в спектральной плотности по фронтали 

60%Pw(F), частота, на которой мощность низкочастотных 
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Гц колебаний по фронтали равна 60% от всей мощ-
ности 

Pwl(F), % относительная мощность стабилографического 

сигнала (векторов скорости) в зоне очень низко-

частотных волн (О - 0,2 Гц) по фронтали 
Pw2(F), % относительная мощность стабилографического 

сигнала (векторов скорости) в зоне низкочастот-

ных волн (0,2 - 2 Гц) по фронтали 
PwЗ(F), % относительная мощность стабилографического 

сигнала (векторов скорости) в зоне высокоча-

стотных волн (2 - 5 Гц) по фронтали 
Fl(S), Гц частота первого (максимального по амплитуде) 

пика в спектральной плотности по сагиттали 

Al(S), мм амплитуда первого (максимального по амплиту-

де) пика в спектральной плотности по сагиттали 

F2(S), Гц частота второго (второго по амплитуде) пика в 

спектральной rшотности по сагитгали 

A2(S), мм амплитуда второго (второго по амплитуде) пика 

в спектральной плотности по сагитгали 

FЗ(S), Гц частота третьего (третьего по амплитуде) пика в 

спектральной плотности по сагитгали 

АЗ(S), мм амплитуда третьего (третьего по амплитуде) пика 

в спектральной плотности по сагиттали 

60%Pw(S), Частота, на которой мощность низкочастотных 

Гц колебаний по сагиттали равна 60% от всей мощ-
ности 

Pwl(S), % относительная мощность стабилографического 
сигнала (векторов скорости) в зоне очень низко-

частотных волн (0-0,2 Гц) по сагитгали 
Pw2(S), % относительная мощность стабилографического 

сигнала (векторов скорости) в зоне низкочастот-

ных волн (0,2 - 2 Гц) по сагиттали 
PwЗ(S), % относительная мощность стабилографического 

сигнала (векторов скорости) в зоне высокоча-

стотных волн (2 - 5 Гц) по сагитгали 
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