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Аннотация. Адаптация человека к физическим нагрузкам тесно взаимосвязана с проблемой функци-
ональных резервов, т. к. проявляется через их мобилизацию. Цель работы – научно-экспериментальное 
обоснование адаптации функциональных резервов двигательной системы спортсменов к специфической 
деятельности с позиций физиолого-биомеханического подхода. Материалы и методы. В исследовании при-
няли участие 704 высококвалифицированных спортсмена различных специализаций. Время реакции опре-
делялось с помощью аппаратно-программного комплекса «Спортивный психофизиолог». Анализ стабиломе-
трических показателей выполнялся с использованием стабилометрических платформ на системе Smart BTS 
Motion System (BTS Bioengineering, Италия), применялся протокол теста Static Analysis. Электромиографи-
ческий и биомеханический (кинематический и динамический) контроль движений также проводился на си-
стеме Smart BTS Motion System. Функциональные резервы двигательной системы исследовались в соответ-
ствии с существующими представлениями о составляющих физиологических резервов организма человека, 
реализуемых при спортивной деятельности, по выделяемым блокам: «Сенсорные системы» (сенсомоторные 
реакции, вестибулярная устойчивость), «Управление движением» (стабилография, кинематика, динамика), 
«Регуляция гомеостазиса» и «Реализация деятельности» (нервно-мышечный аппарат). Результаты. Было до-
казано, что как однократные (в аспекте срочной адаптации – увеличение электронапряжения, оптимизация 
кинематики и динамики при тяжелоатлетическом рывке), так и систематические (в аспекте долговременной 
адаптации – улучшение времени реакции и вестибулярной устойчивости у спортсменов различных специ-
ализаций) тренировки, в которых проявляется максимум силы, мощности, скорости, влияют на активизацию 
соответствующих сенсорных систем, центральной нервной системы и мышечного аппарата, составляющих 
основу двигательной системы, способствуя повышению ее функциональных возможностей в целом. 
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Abstract. Human adaptation to physical activity is manifested through mobilization of functional reserves. The 
purpose of this study was to provide a scientific and experimental substantiation of the adaptation of functional reserves 
of the motor system in athletes to specific sports activities from the standpoint of the physiological and biomechanical 
approach. Materials and methods. The study involved 704 elite athletes doing various sports. Reaction time was 
determined using the hardware and software package “Sports Psychophysiologist”. Stabilometric parameters were 
analysed using stabilometric platforms with the Smart BTS Motion System (BTS Bioengineering, Italy); the static 
analysis test protocol was applied. Electromyographic and biomechanical (kinematic and dynamic) movement control 
was performed using the Smart BTS Motion System as well. Functional reserves of the motor system were studied in 
line with the existing ideas about the components of the human body’s physiological reserves activated when doing 
sports. The following were evaluated: sensory systems (sensorimotor reactions, vestibular stability), movement control 
(stabilography, kinematics, dynamics), regulation of homeostasis, and implementation of activity (neuromuscular 
system). Results. We found that both single (in respect of urgent adaptation: an increase in voltage, optimization of 
kinematics and dynamics during a weightlifting snatch) and systematic (as regards long-term adaptation: improvement 
in reaction time and vestibular stability in athletes of various sports) training sessions involving maximum strength, 
power and speed contribute to the activation of the relevant sensory systems, central nervous system and muscular 
system, which form the basis of the motor system and increase its functionality as a whole.
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Адаптация человека к физическим нагруз-
кам тесно взаимосвязана с проблемой функци-
ональных резервов (ФР) и проявляется через их 

мобилизацию. Специалисты выделяют два ос-
новных подхода к изучению ФР организма че-
ловека: использование прямых методов оценки 
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при воздействии различных экстремальных 
факторов; применение косвенных методов 
оценки на основании анализа состояния раз-
личных систем организма в обычных условиях 
и при проведении различных функциональных 
нагрузочных проб [1, 2]. В большинстве работ 
резервные возможности связываются в основ-
ном с функциями кардиореспираторной систе-
мы [3, с. 44; 4; 5] и характеристиками вегета-
тивной регуляции [6–9]. 

Физиологические резервы (ФизР) наряду 
с биохимическими и психологическими явля-
ются частью ФР [1, 10, 11]. В рамках системы 
ФизР спортивной деятельности целесообраз-
ным считается выделение следующих блоков: 
«Сенсорные системы» (восприятие и первич-
ная обработка пусковых и корригирующих сиг-
налов), «Управление движением», «Регуляция 
гомеостазиса», «Реализация деятельности» 
(мышечная система) [12]. 

Цель работы – научно-экспериментальное 
обоснование адаптации ФР двигательной си-
стемы человека к специфической спортивной 
деятельности с позиций физиолого-биомеха-
нического подхода.

Материалы и методы. В исследовании при-
няли участие спортсмены (как классические, 
так и с ограниченными возможностями здоро-
вья) различных специализаций в возрасте от 16 
до 40 лет (n = 704), имеющие квалификацию от 
1-го разряда до мастера спорта международного 
класса (МСМК). В контрольную группу входили 
мужчины и женщины, занимающиеся физиче-
ской культурой. Время простой сенсомоторной 
реакции на свет (ВР) было проанализировано 
у 341 мужчины и 276 женщин; постуральная 
устойчивость – у 35 мужчин (легкоатлеты, едино-
борцы, футболисты); электрофизиологический и 
биомеханический анализ выполнения тяжелоат-
летического рывка – у 35 мужчин и 17 женщин, 
специализирующихся в тяжелой атлетике.

ВР определялось с помощью аппаратно-
программного комплекса «Спортивный пси-
хофизиолог» [13]. Для исследования стаби-
лометрических показателей использовались 
платформы на системе Smart BTS Motion 

System (BTS Bioengineering, Италия), приме-
нялся протокол теста Static Analysis. Электро-
миографический (ЭМГ) и биомеханический 
(кинематический и динамический) контроль 
движений также проводился на системе Smart 
BTS Motion System. В целях биомеханического 
и ЭМГ-анализа движений и тестовых упраж-
нений спортсменов в дополнение к специали-
зированному программному обеспечению BTS 
SMART-Clinic была разработана программа 
«Биомеханическая и электромиографическая 
экспресс-оценка тяжелоатлетического рывка» 
[14]. Для расчета результативности тяжелоат-
летов использовался результат в рывке, умно-
женный на коэффициент Синклера. Таблица 
коэффициентов Синклера применялась с уче-
том весовых коэффициентов спортсменов, с 
шагом в 100 г.

Статистическая обработка данных произ-
водилась с помощью программы Statistica 13.0. 
Для характеристики показателей вычислялись 
медиана и квартили – Ме (Q1; Q3). Для сравне-
ния и анализа данных применялись непараме-
трические методы: ранговый дисперсионный 
анализ Краскела–Уоллиса, критерий Нью-
мена–Кейлса для межгрупповых сравнений, 
U-критерий Манна–Уитни, критерий Уилкок-
сона. Для оценки взаимосвязей использовался 
корреляционный анализ Спирмена. Критиче-
ский уровень значимости (p) при проверке ста-
тистических гипотез принимался равным 0,05. 
Количество различий определялось по крите-
рию Данна (р < 0,05).

Результаты. Функциональная двигатель-
ная система (ДС) человека рассматривалась с 
опорой на представления П.К. Анохина [15] и 
понималась как объединение различных орга-
нов и систем организма для обеспечения его 
двигательной функции. ДС реализует свои 
функции в виде сенсомоторных реакций, от-
дельных поз и двигательных актов, сложных 
спортивных движений. Адаптация ДС анали-
зировалась через мобилизацию ФизР в блоках 
«Сенсорные системы», «Управление движени-
ем» и «Реализация деятельности» (мышечная 
система). 
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В ходе исследования блока «Сенсорные си-
стемы» было изучено ВР у спортсменов разных 

специализаций (табл. 1). Выявлено, что ВР (p <  
< 0,05) различалось в зависимости от вида спорта. 

Таблица 1
Сравнение простой сенсомоторной реакции мужчин и женщин, специализирующихся в различных видах спорта

Comparison of the simple sensorimotor reaction in men and women specializing in different sports

Вид спорта
Время реакции, Ме (Q1; Q3), с

Мужчины Женщины 

Контрольная группа (м = 17, ж = 34) 0,266 (0,248; 0,272) 0,264 (0,256; 0,266)
Плавание (м = 6, ж = 6) 0,220 (0,198; 0,230) 0,287 (0,260; 0,292)
Карате (м = 17, ж = 18) 0,221 (0,212; 0,241) 0,218 (0,210; 0,246)
Лыжные гонки (м = 13, ж = 6) 0,233 (0,228; 0,241) 0,247 (0,223; 0,328)
Шорт-трек (м = 7) 0,233 (0,198; 0,237) –
Легкая атлетика (бег на короткие и средние 
дистанции) (м = 6, ж = 12) 0,233 (0,220; 0,260) 0,253 (0,229; 0,278)

Художественная гимнастика (ж = 36) – 0,272 (0,258; 0,290)
Хоккей (м = 18) 0,240 (0,223; 0,272) –
Футбол (м = 10) 0,238 (0,218; 0,288) –
Триатлон (м = 5, ж = 6) 0,256 (0,251; 0,265) 0,260 (0,232; 0,274)
Бокс (м = 25, ж = 41) 0,251 (0,235; 0,276) 0,266 (0,249; 0,289)
Гиревой спорт (м = 9) 0,244 (0,220; 0,276) –
Стендовая стрельба (м = 25, ж = 24) 0,268 (0,245; 0,280) 0,258 (0,250; 0,290)
Стрельба из арбалета (м = 6, ж = 7) 0,261 (0,245; 0,285) 0,252 (0,239; 0,291)
Греко-римская борьба (м = 33) 0,262 (0,242; 0,284) –
Бадминтон (м = 6, ж = 8) 0,268 (0,264;0,276) 0,279 (0,249; 0,319)
Кикбоксинг (м = 22, ж = 14) 0,266 (0,258;0,277) 0,273 (0,262; 0,285)
Пауэрлифтинг (м = 17) 0,263 (0,240; 0,285) –
Пулевая стрельба (м = 34, ж = 22) 0,267 (0,256; 0,281) 0,276 (0,260; 0,284)
Керлинг на колясках (м = 9) 0,268 (0,256; 0,284) –
Настольный теннис (м = 13) 0,269 (0,265; 0,287) –
Гребля на байдарках и каноэ (м = 8) 0,284 (0,259; 0,308) –
Паратхэквондо (м = 9) 0,292 (0,255; 0,303) –
Керлинг (м = 5, ж = 10) 0,274 (0,272; 0,279) 0,283 (0,257; 0,314)
Сумо (м = 10, ж = 7) 0,283 (0,272; 0,311) 0,278 (0,271; 0,299)
Спортивное ориентирование (спорт глухих) (м = 5) 0,301 (0,287; 0,327) –
Тяжелая атлетика (м = 6, ж = 11) 0,310 (0,280; 0,330) 0,258 (0,234; 0,274)
Футбол (спорт глухих) (ж = 14) – 0,339 (0,287; 0,379)

Примечание. Обозначения (здесь и далее): м – мужчины, ж – женщины. Значимость различий рассчитана по 
кри терию Краскела–Уоллиса: различия между всеми группами по видам спорта достоверны как у мужчин, 
так и у женщин (p < 0,01). Количество различий определено по критерию Данна (р < 0,05): мужчины – 16, 
женщины – 13.  
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Среди мужчин лучшие значения (наименьшие) 
показали пловцы, каратисты, лыжники-гонщики, 
конькобежцы (шорт-трек), легкоатлеты (бег на 
короткие и средние дистанции), т. е. в основном 
представители стандартных циклических видов 
спорта. Среди женщин лучшие значения ВР про-
демонстрировали каратистки, легкоатлетки (бег 
на короткие и средние дистанции), гимнастки, 
лыжницы-гонщицы и тяжелоатлетки. Следова-
тельно, по ВР у женщин выявлено такое же рас-
пределение, как и у мужчин, исключение соста-
вили женщины-тяжелоатлетки. 

Стабилометрическая устойчивость (спо-
собность поддерживать позу) исследовалась 
в качестве показателя ФизР как блока «Сен-
сорные системы», так и блока «Управление 
движением». Анализ установил, что стато-
кинетические характеристики обследуемых 
определяются спецификой и динамикой дви-
гательных действий в избранном виде спорта. 
Лучшие показатели статокинетической устой-

чивости отмечаются у легкоатлетов, большие 
смещения центра тяжести – у единоборцев, а 
показатели углового отклонения – у футболи-
стов (см. рисунок). 

Исследование кинематических и динами-
ческих показателей (блок «Управление дви-
жением») при выполнении максимального 
силового упражнения (тяжелоатлетический 
рывок) выявило взаимосвязи данных показа-
телей с результативностью спортсменов по 
коэффициенту Синклера. У женщин-тяжело-
атлеток установлены значимые корреляции 
результативности с силовыми показателями: 
вертикальной составляющей усилия на опору 
правой ногой в граничный момент между фа-
зами движения (r = 0,55–0,81, p < 0,05), мак-
симальным (r = 0,51–0,71, p < 0,05) и средним  
(r = 0,51–0,75, p < 0,05) значениями вертикаль-
ной составляющей усилия на опору, коэффи-
циентом функциональной асимметрии средних 
значений вертикальной составляющей усилий 

Показатели статокинетической устойчивости у легкоатлетов, единоборцев и футболистов 
мужского пола

Statokinetic stability parameters in male track-and-field athletes, combat athletes and football 
players
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правой/левой ногой на опору (r = 0,64, p < 0,05), 
минимальным значением вертикальной состав-
ляющей усилия на опору в фазах тяги и подры-
ва (r = 0,51–0,84, p < 0,05). Выявлены значимые 
корреляции результативности с максимальной 
скоростью увеличения вертикальной составляю-
щей усилия на опору в конце тяги и в начале под-
рыва (r = 0,51–0,84, p < 0,05), а также c показате-
лями кинематики: амплитудой сгибания правого 
тазобедренного сустава в начале подрыва, углом 
в коленном суставе в граничный момент между 
фазами тяги и начала подрыва (r = 0,51–0,72,  
p < 0,05) и др. Показатели мужчин-тяжелоатлетов 
имели подобные взаимосвязи. 

Адаптация и повышение возможностей ФизР 
блока «Реализация деятельности» (мышечная 
система) проявляются в увеличении функци-
ональных возможностей нервно-мышечного 
аппарата спортсменов по данным электромио-
граммы (ЭМГ). Анализ поверхностной ЭМГ в 
состоянии относительного покоя (перед упраж-
нением, принятие позы) и в каждую фазу тяже-

лоатлетического рывка, а также расчет коэффи-
циентов увеличения исследуемых параметров 
показали (табл. 2), что наибольшее увеличение 
амплитуд ЭМГ (медианных значений) для тра-
пециевидной мышцы у женщин-тяжелоатлеток 
наблюдается в фазе подседа 3.2 (до 36 раз), для 
латеральной широкой мышцы бедра в фазе под-
рыва 2.1 зафиксировано увеличение амплитуд 
ЭМГ в 8,34 раза, для двуглавой мышцы бедра в 
фазе подрыва 2.1 – в 8,56 раза, для икроножной 
мышцы в фазе подрыва 2.1 – до 10,97 раза.

В различных фазах выполнения тяжело-
атлетического рывка у высококвалифициро-
ванных женщин-тяжелоатлеток наблюдалось 
меньшее увеличение коэффициентов частот-
ных характеристик ЭМГ в сравнении с ампли-
тудными. В основном росла пиковая и меди-
анная частота ЭМГ трапециевидной мышцы в 
фазах подрыва 2.2, подседа 3.1 и 3.2 (макси-
мально – в 2,06 раза). Для других мышц выра-
женного роста частотных характеристик прак-
тически не наблюдалось.

Таблица 2 
Динамика относительных коэффициентов роста амплитуд ЭМГ (медианных значений)  

при выполнении тяжелоатлетического рывка у высококвалифицированных женщин-тяжелоатлеток (n = 13)
Dynamics of relative growth rates of electromyographic amplitudes (median values) 

 in elite female weightlifters (n = 13) during a weightlifting snatch 

Мышца
Коэффициент роста амплитуды ЭМГ (средней/максимальной) в фазе

Тяга 1.1 Тяга 1.2 Подрыв 2.1 Подрыв 2.2 Подсед 3.1 Подсед 3.2 Вставание 4

Левая трапециевидная 3,99/4,90 12,07/7,25 13,44/7,18 13,51/6,59 18,83/14,03 33,19/16,89 21,12/18,14
Правая трапециевидная 4,31/5,50 11,60/8,55 17,02/10,13 16,96/9,63 23,55/15,71 35,68/21,61 24,43/27,55
Левая латеральная 
широкая бедра 2,64/3,55 5,53/4,52 8,34/5,96 3,51/4,50 4,36/7,86 3,79/4,97 5,16/5,33

Правая латеральная 
широкая бедра 2,38/3,22 4,97/4,23 6,74/5,02 4,15/4,34 4,13/6,19 4,26/4,32 5,06/6,23

Левая двуглавая бедра 2,41/3,00 5,41/5,25 8,56/5,76 4,26/5,15 3,39/5,84 3,74/4,65 4,09/4,21
Правая двуглавая бедра 1,94/2,46 5,84/4,13 7,96/5,64 5,59/5,25 5,04/4,93 3,69/3,61 3,87/4,27
Левая икроножная 1,34/1,49 3,63/3,44 10,76/5,42 6,50/5,22 2,09/2,84 2,09/3,58 1,69/2,30
Правая икроножная 1,59/2,23 4,19/3,45 10,97/6,92 8,02/7,10 3,13/4,31 2,16/2,81 2,51/3,33

Примечание: Место измерения амплитуд ЭМГ: двуглавая мышца бедра – средняя часть длинной головки, икро-
ножная мышца – средняя часть латеральной головки. В каждой фазе (столбце) полужирным начертанием вы-
делены максимальные значения коэффициентов роста амплитуд.

 Нопин С.В., Корягина Ю.В.
 Функциональные резервы адаптации двигательной системы спортсменов...



197

Анализ коэффициентов увеличения ам-
плитуд ЭМГ мышц (медианных значений) в 
разных фазах выполнения рывка у мужчин-тя-
желоатлетов показал, что для трапециевидной 
мышцы максимальное увеличение наблюда-
ется в фазе подседа 3.2 (в 53 раза); для лате-
ральной широкой мышцы бедра – в фазе под-
седа 3.1 (в 10,5 раза); для двуглавой мышцы 
бедра – в фазах тяги 1.2 (в 11 раз), подрыва 
2.1 (в 16 раз) и 2.2 (в 10 раз); для икронож-
ной мышцы – в фазах подрыва 2.1 (в 22 раза) 
и 2.2 (в 11 раз). Как у мужчин, так и у женщин 
средние амплитуды ЭМГ росли в большей 
степени, чем максимальные. В различных фа-
зах выполнения тяжелоатлетического рывка у 
мужчин также наблюдалась меньшая степень 
увеличения коэффициентов частотных харак-
теристик ЭМГ по сравнению с амплитудными. 
В основном повышались пиковая и медианная 
частота ЭМГ трапециевидной мышцы в фазах 
подрыва 2.1, 2.2, подседа 3.1, 3.2 и встава- 
ния 4 (максимально – в 2,42 раза). У латераль-
ной широкой мышцы бедра росла пиковая ча-
стота в фазе подрыва 2.1 в 1,37 раза. У двугла-
вой мышцы бедра увеличивались амплитуды 

ЭМГ: средняя и пиковая в фазах тяги 1.2, под-
рыва 2.1 и 2.2 (до 1,44 раза), а у икроножной 
мышцы – пиковая и медианная частоты в фа-
зах подрыва 2.1 и 2.2 (до 2,36 раза). 

Обсуждение. Исследование адаптации ДС 
человека к специфической спортивной деятель-
ности с позиций физиолого-биомеханического 
подхода показало особенности реализации таких 
блоков ФизР, как «Сенсорные системы», «Управ-
ление движением» и «Реализация деятельности» 
(мышечная система), в процессе мышечной дея-
тельности. Проявления адаптации и повышение 
показателей блока «Сенсорные системы» отража-
ются во ВР и в стабилометрических показателях, 
свидетельствуя об увеличении функциональных 
возможностей зрительной и вестибулярной сен-
сорных систем. 

Рассматривая полученные данные ВР в аспек-
те физиологической классификации спортивных 
упражнений, учитывающей структуру движений 
спортсменов и проявляемое физическое каче-
ство, можно выделить уровни ВР, представлен-
ные в табл. 3. Данная таблица разработана на 
основе схемы классификации, которая была запа-
тентована как промышленный образец [16].

Таблица 3
Классификация видов спорта по уровням простой сенсомоторной реакции 
Classification of sports according to the levels of simple sensorimotor reaction

Структура 
движений

Проявляемое
 качество Виды спорта Уровень

Стандартные 
циклические

Выносливость, 
быстрота

Плавание (м), лыжные гонки (м, ж), шорт-трек (м), легкая 
атлетика (м, ж), триатлон (м, ж) 1

Сила Гиревой спорт (м), гребля на байдарках и каноэ (м) 2

Стандартные 
ациклические

Точность Стендовая стрельба (м, ж), пулевая стрельба (м, ж), 
стрельба из арбалета (м, ж) 2

Скоростно-силовые 
качества Художественная гимнастика (ж), тяжелая атлетика (ж) 2

Сила Пауэрлифтинг (м), тяжелая атлетика (м) 3

Ситуационные
(нестандартные)

Скоростные качества Карате (м, ж) 1
Точность Керлинг (м, ж) 2
Скоростно-силовые 
качества

Хоккей, футбол, бокс (м, ж), бадминтон (м, ж), кикбоксинг 
(м, ж), борьба (м), настольный теннис (м), сумо (ж) 2

Сила Сумо (м) 3
Примечание. Уровню 1 соответствуют минимальные значения времени простой сенсомоторной реакции, уров-
ню 2 – средние, уровню 3 – максимальные.
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Результаты тестов на стабилометрическую 
устойчивость характеризуют особенности 
адаптации вестибулярной сенсорной системы 
к специфической спортивной деятельности и 
частично функции ФизР блока «Управление 
движением». Из них можно сделать вывод, что 
легкоатлеты лучше адаптированы к сохране-
нию устойчивости тела в стандартной внешней 
среде; футболисты – в более изменяющейся; 
внешняя среда единоборцев на борцовском 
ковре не ограничивается позой «Стояние на 
двух ногах», с опорой могут контактировать и 
другие части тела, поэтому смещения центра 
тяжести наиболее существенны.

Адаптация и повышение ФизР блока 
«Управление движением» проявляются так-
же в улучшении кинематических и динамиче-
ских параметров двигательных действий при 
выполнении тяжелоатлетических упражнений 
спортсменами высокой квалификации. Иссле-
дование показало, что результативность тяже-
лоатлетов определяется более эффективной 
техникой двигательных действий. В тяжелоат-
летическом рывке результативность в большей 
степени связана с вертикальной составляющей 
усилия в тяге и подрыве, скоростью увеличе-
ния вертикальной составляющей усилия на 
опору в заключительной части тяги и во время 
вставания после подседа, динамикой сгибания 
тазобедренного и коленного суставов в фазах 
тяги и подрыва, а также динамикой сгибания 
голеностопного суставов между подседом и 
вставанием.

ФизР в блоке «Реализация деятельности» 
(мышечная система) наглядно проявляются как 
увеличение электрофизиологической актив-
ности мышц при выполнении максимально-
го силового упражнения. При осуществлении 
тяжелоатлетического рывка у спортсменов 
наблюдается многократное усиление электро-
напряжения работающих мышц, в отдельных 
случаях до 53 раз. В большей степени увели-
чивается электроактивность трапециевидной 
мышцы. Электроактивность всех мышц у муж-
чин повышается сильнее, чем у женщин. При 
выполнении упражнений в основном растет 
средняя амплитуда ЭМГ, частотные характери-
стики (доминирующая (пиковая) частота) из-
меняются не более чем в 2,4 раза.

Таким образом, были исследованы физиоло-
гические, кинематические и динамические пара-
метры высококвалифицированных спортсменов, 
в т. ч. при выполнении спортивного движения 
(тяжелоатлетический рывок), способствующие 
проявлению максимальных функциональных 
возможностей, а следовательно, и увеличению 
ФизР организма. Как однократное (в аспекте 
срочной адаптации), так и систематическое (в 
аспекте долговременной адаптации) выполнение 
упражнений, в которых проявляется максимум 
функциональных возможностей, силы, мощно-
сти, скорости, способствует активизации соот-
ветствующих сенсорных систем, центральной 
нервной системы и мышечного аппарата, состав-
ляющих основу ДС, приводя к повышению ее 
функциональных возможностей в целом. 
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