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Одно из направлений исследований феномена вариативности движений нацелено на ее изучение при 
изменении внешних или внутренних условий выполнения двигательной задачи. Результаты таких исследо-
ваний оказываются неоднозначными даже при анализе схожих по кинематической структуре движений. Це-
лью исследования явилось изучение вариативности биоэлектрической активности скелетных мышц и про-
странственно-временных характеристик различных ударов в боксе в процессе развивающегося утомления. 
Обследованы 6 боксеров высокой спортивной квалификации разных весовых категорий. Анализировали 
показатели вариации величин электромиографической активности мышц, дистанции и скорости антропо-
метрических точек сегментов тела, а также амплитуду движений в суставах в обычных условиях и после 
выполнения двигательной нагрузки аэробного характера. Установлена низкая вариативность амплитуды дви-
жений большинства исследуемых скелетных мышц как в обычных условиях, так и после выполнения двига-
тельной нагрузки. При утомлении вариативность амплитуды движений практически всех мышц снижается. 
В обычных условиях амплитуда движений в плечевом, локтевом и тазобедренном суставах правой стороны 
тела оказалась более вариативной, чем в суставах левой.  После двигательной нагрузки изменения вариатив-
ности угловых характеристик суставов при выполнении разных ударов оказались неодинаковы. Наиболее 
вариативны были изменения углов правой стороны тела, в особенности локтевого и тазобедренного суставов, 
при выполнении прямого удара. Менее всего под воздействием нагрузки изменялась амплитуда движений в 
локтевом и тазобедренном суставах левой стороны тела. Таким образом, изменения вариативности кинемати-
ческих параметров, обусловленные активностью скелетных мышц, являются механизмом поддержания ста-
бильности выполнения двигательной задачи. Вероятно, центральное управление сложнокоординационными 
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движениями боксеров при выполнении ударов осуществляется посредством образования кинематических и 
мышечных синергий. Для уточнения механизма образования и функционирования кинематических синергий 
и их вариативности необходимы дополнительные исследования.

Ключевые слова: вариативность, утомление, координационная структура двигательного действия, 
бокс, ЭМГ-активность скелетных мышц.

Изучение вариативности системы управ-
ления движениями как фундаментальной про-
блемы физиологии человека представляет 
определенный интерес, однако этот вопрос 
становится особенно актуальным при анализе 
спортивных движений, поскольку вариатив-
ность их характеристик может иметь непосред-
ственное влияние на соревновательную резуль-
тативность. При наличии большого количества 
исследований вариативности движений чело-
века в различных сферах жизнедеятельности 
весьма скудны данные по ее изучению в об-
ласти спорта высших достижений, особенно в 
тех видах, где требуется проявление большой 
силы и высокой координации движений, на-
пример в боксе. Одно из направлений иссле-
дований феномена вариативности движений 
нацелено на ее изучение при изменении внеш-
них или внутренних условий выполнения дви-
гательной задачи [1–4]. При этом наблюдается 
увеличение вариативности одних показателей 
и уменьшение вариативности других, причем 
даже при исследовании движений, схожих по 
кинематической структуре, данные о вариа-
тивности показателей оказываются неодно-
значными [5–7]. Таким образом, вопрос вари-
ативности различных показателей структуры 
спортивных движений при изменении внеш-
них и внутренних условий их выполнения нуж-
дается в дополнительных исследованиях. На 
наш взгляд, особое внимание следует обратить 
на изучение вариативности при утомлении, по-
скольку оно неизбежно наступает практически 
в любом виде спорта и, безусловно, влияет на 
эффективность выполнения двигательных за-
дач. В связи с этим целью нашего исследова-
ния явилось изучение вариативности электро-
миографической активности скелетных мышц 

и пространственно-временных характеристик 
технических приемов в боксе при изменении 
состояния функциональных систем организма 
спортсменов, а именно при утомлении. 

Материалы и методы. Исследование про-
ведено с участием 6 боксеров высокой спор-
тивной квалификации разных весовых ка-
тегорий. До двигательной нагрузки каждый 
спортсмен выполнял 3 серии ударов по 10 в 
каждой с интервалами отдыха между сериями 
до полного восстановления. Удары произво-
дились по боксерским лапам, удерживаемым 
оппонентом. Непосредственно после нагрузки 
регистрировали 10 ударов, выполняемых каж-
дым спортсменом. В качестве двигательной на-
грузки выступал бег на тредбане с постепенно 
возрастающей скоростью движения ленты –  
на 3 км/ч каждые 2 мин. Нагрузка выполнялась 
до произвольного отказа испытуемого либо 
при достижении частоты сердечного сокраще-
ния 200 уд./мин. Изучали электромиографиче-
ские и пространственно-временные характери-
стики прямого удара, удара сбоку и удара снизу 
из левосторонней стойки левой рукой. В об-
щей сложности проанализированы параметры  
180 ударов, выполняемых до двигательной на-
грузки, и 60 ударов после нагрузки.

Во время выполнения ударов регистри-
ровали электромиограммы (ЭМГ) 16 ске-
летных мышц, задействованных в большей 
степени, а именно тех, которые по результа-
там предварительных исследований прояв-
ляли наибольшую электроактивность.  Син-
хронно с регистрацией ЭМГ осуществляли 
видеозахват движений. ЭМГ-активность 
скелетных мышц регистрировали 16-ка-
нальным биомонитором МЕ6000 (Финлян-
дия). Видеорегистрацию технических дей-
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ствий осуществляли посредством системы 
3D-видеоанализа Qualisys (Швеция), часто-
та кадров видеосъемки составляла 500 Гц. 
Светоотражающие маркеры размещали на 
антропометрических точках сегментов тела 
спортсмена, соответствующих центрам осей 
вращения в суставах. 

Анализировали параметры технических 
действий, граничными моментами которых 
считали начало движения шиловидной антро-
пометрической точки по сагиттальной оси и 
момент остановки движения данной точки 
(момент соприкосновения с целью). Рассма-
тривали длительность выполнения движений, 
амплитуду движений в суставах, дистанцию и 
скорость перемещения антропометрических 
точек сегментов тела, среднюю амплитуду 
ЭМГ мышц туловища, верхних и нижних ко-
нечностей.

Статистическую обработку и анализ полу-
ченных данных выполняли с использованием 
Statistica 10. Анализировали показатели опи-
сательной и вариационной статистики для 
сгруппированных данных. В случае большого 
разброса внутригрупповых значений в анализ 
включали значения вариационного ряда, огра-
ниченного верхним и нижним квартилями. Ко-
эффициенты вариативности (CV) в диапазоне 
от 0 до 30 % считали низкими, от 30 до 60 % – 
средними, от 60 до 100 % – высокими. 

Результаты. При выполнении прямого уда-
ра под влиянием двигательной нагрузки уста-
новлено снижение вариативности средней ам-
плитуды ЭМГ практически всех исследуемых 
скелетных мышц, за исключением верхних пуч-
ков правой трапециевидной мышцы и прямой 
мышцы живота левой стороны (рис. 1) – в этом 
случае наблюдалось значительное увеличение 

Рис. 1. Вариативность средней амплитуды ЭМГ скелетных мышц 
до и после двигательной нагрузки при выполнении прямого удара 
в боксе (М±m): 1 – двуглавая плеча правая; 2 – трехглавая плеча 
правая; 3 – верхние пучки трапециевидной правой; 4 – передняя часть 
дельтовидной правой; 5 – двуглавая плеча левая; 6 – трехглавая плеча 
левая; 7 – верхние пучки трапециевидной левой; 8 – передняя часть 
дельтовидной левой; 9 – большая грудная правая; 10 – большая грудная 
левая; 11 – прямая живота правая; 12 – прямая живота левая; 13 – 
двуглавая бедра правая; 14 – прямая бедра правая; 15 – двуглавая бедра 
левая; 16 – прямая бедра левая

Fig. 1. Mean amplitude variability of skeletal muscle electromyograms 
before and after motor load when performing a direct punch in boxing (M ± m)
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коэффициентов вариативности. Следует отме-
тить, что в большей степени было зарегистри-
ровано снижение коэффициентов в отношении 
электроактивности двуглавой мышцы плеча 
левой руки (CV снизился с 34,59 до 21,11 %) и 
прямой мышцы бедра правой ноги – более чем 
на 18 %. Аналогичная картина изменений вари-
ативности наблюдалась и при выполнении удара 
снизу. Вариативность средней амплитуды при 
выполнении бокового удара, наоборот, возрас-
тала в 10 исследуемых мышцах.

Вариативность длительности выполнения 
прямого удара и удара снизу существенно не 
менялась, а бокового – возрастала до 32,72 %. 
Дистанция и скорость антропометрических то-
чек сегментов тела варьировали неодинаково 
при выполнении разных технических приемов. 
Так, наибольший разброс этих показателей при 
выполнении прямого удара зарегистрирован в 
нижнеберцовых и конечных антропометриче-
ских точках как до нагрузки, так и после нее 
(рис. 2А, В). 

Рис. 2. Вариативность дистанции и скорости антропометрических точек сегментов тела до и после двигательной 
нагрузки при выполнении технических приемов в боксе (М±m): А – дистанция, прямой удар, Б – дистанция, боковой 
удар, В – скорость, прямой удар, Г – скорость, боковой удар; 1 – плечевая правая, 2 – плечевая левая, 3 – лучевая 
правая, 4 – лучевая левая, 5 – шиловидная правая, 6 – шиловидная левая, 7 – вертельная правая, 8 – вертельная левая, 
9 – верхнеберцовая правая, 10 – верхнеберцовая левая, 11 – нижнеберцовая правая, 12 – нижнеберцовая левая, 13 – 
конечная правая, 14 – конечная левая

Fig. 2. Distance and speed variability of anthropometric points of body segments before and after motor load when  
performing technical moves in boxing (M ± m)
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Под влиянием двигательной нагрузки ва-
риативность дистанции точек нижних конеч-
ностей при выполнении прямого удара изме-
нялась несущественно, наибольшие различия 
наблюдались в вертельных и верхнеберцовых 
точках (рис. 2А). Например, CV вертельной 
точки левой стороны после нагрузки снизился 
с 42,67 до 20,96 %. Вариативность дистанции 
всех антропометрических точек при выполне-
нии бокового удара после нагрузки существен-
но возрастала и достигала в дистальных точках 
80 % в среднем по группе (рис. 2Б). 

Вариативность скорости перемещения то-
чек верхних конечностей при прямом ударе в 
условиях утомления возрастала и достигала 
в некоторых точках 30 %, прирост вариатив-
ности также отмечен и для антропометри-
ческих точек стопы – в среднем на 20 % от-
носительно данных до нагрузки (рис. 2В, Г). 
Аналогичные данные получены и при иссле-
довании вариативности скорости бокового 
удара и удара снизу. 

После двигательной нагрузки снижались 
среднегрупповые коэффициенты вариативно-

сти практически всех регистрируемых угловых 
перемещений при выполнении прямого удара. 
В меньшей степени изменения были зареги-
стрированы для левой стороны тела – здесь CV 
оставались практически на том же уровне, как 
до нагрузки. Следует отметить наибольшую 
стабильность амплитуды движений в суставах 
левой нижней конечности (табл. 1). Наиболее 
вариативны оказались углы правой стороны 
тела, в особенности локтевого и тазобедрен-
ного суставов, где CV достигали до нагрузки  
92 %, а после нее – 61 %, тем не менее такая 
вариативность оценивается как средняя. 

Обратная картина наблюдалась при бо-
ковом ударе. Так, после нагрузки амплитуда 
движений в суставах варьировала более су-
щественно, чем до нее, за исключением углов 
левой нижней конечности (табл. 2, см. с. 40). 
Следует отметить высокие коэффициенты ва-
риативности углов правой верхней конечности 
как до нагрузки, так и после ее выполнения. 

При выполнении удара снизу регистриро-
валось уменьшение вариативности амплиту-
ды движений коленного и голеностопного су-

Таблица 1
ВЛИЯНИЕ АЭРОБНОЙ НАГРУЗКИ НА АМПЛИТУДУ ДВИЖЕНИЙ  
В СУСТАВАХ БОКСЕРОВ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ПРЯМОГО УДАРА

EFFECT OF AEROBIC LOAD ON THE MOVEMENT AMPLITUDE  
IN BOXERSʼ JOINTS WHEN PERFORMING A DIRECT PUNCH

Сустав 
Амплитуда до нагрузки Амплитуда после нагрузки

M±m CV M±m CV

Плечевой правый 10,90±1,07 53,99 13,98±0,80 31,44
Локтевой правый 15,99±2,31 78,92 19,84±2,21 61,09
Тазобедренный правый 6,01±2,49 92,80 9,73±1,46 49,68
Коленный правый 13,82±0,75 29,71 18,93±0,90 25,96
Голеностопный правый 15,24±1,36 48,95 19,73±0,94 26,00
Плечевой левый 66,85±1,66 13,57 70,65±0,99   7,66
Локтевой левый 98,59±2,75 15,31 103,61±2,34 12,36
Тазобедренный левый 15,68±1,30 45,49 15,30±1,01 34,37
Коленный левый 19,03±0,71 20,25 26,71±1,02 20,90
Голеностопный левый 7,29±0,41 30,81 15,34±0,89 31,63

Moiseev S.A. et al.	 Journal of Medical and Biological Research
Variability of Technical Action Coordination Structure...	 2021, vol. 9, no. 1, pp. 35–44



40

ставов правой ноги, а также голеностопного 
сустава левой ноги более чем на 10 %. Менее 
всего под воздействием нагрузки изменялась 
амплитуда движений в локтевом и тазобедрен-
ном суставах левой стороны тела.

Обсуждение. Проведенное исследование 
установило низкую вариативность амплитуды 
ЭМГ большинства исследуемых скелетных 
мышц как до выполнения двигательной на-
грузки, так и после нее. Кроме того, выявлено, 
что при утомлении вариативность электро-
активности практически всех мышц снижает-
ся. Низкая вариативность электроактивности 
мышц может свидетельствовать о высокой 
плотности результатов, полученных у разных 
испытуемых, а также может являться харак-
терной чертой, указывающей на использование 
ЦНС программного механизма управления со-
стоянием нервно-мышечного аппарата [8, 9]. 
Низкая вариативность также присуща движе-
ниям, управление которыми осуществляется с 
использованием механизма функциональных 
синергий [10, 11]. Логично, что при существо-
вании такого множества степеней свободы 

двигательного аппарата, особенно при выпол-
нении спортивных движений, ЦНС стремится 
ограничить возможное их количество для по-
вышения стабильности двигательного навы-
ка. В этом случае подвижность сегментов тела 
ограничивается посредством возрастающей 
активности мышц, непосредственно участву-
ющих в реализации движений сегмента, что 
отражается на их средней амплитуде ЭМГ. Сег-
менты, которые освобождены от такого влия-
ния, проявляют меньшую электроактивность 
и характеризуются сравнительно высокой сте-
пенью вариативности. Также в процессе разви-
вающегося утомления может происходить мо-
дификация моторных программ, посредством 
которых управляются различные компоненты 
координационной структуры спортивных дви-
жений, что, вероятно, и является причиной из-
менения вариативности ЭМГ-активности боль-
шинства исследуемых скелетных мышц.

Известно, что параметры внешней (биоме-
ханической) структуры при выполнении хоро-
шо отработанного движения менее вариативны, 
чем параметры внутренней, биоэлектрической 

Таблица 2
ВЛИЯНИЕ АЭРОБНОЙ НАГРУЗКИ НА АМПЛИТУДУ ДВИЖЕНИЙ  
В СУСТАВАХ БОКСЕРОВ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ БОКОВОГО УДАРА

EFFECT OF AEROBIC LOAD ON THE MOVEMENT AMPLITUDE  
IN BOXERSʼ JOINTS WHEN PERFORMING A SIDEWAYS PUNCH

Сустав 
Амплитуда до нагрузки Амплитуда после нагрузки

M±m CV M±m CV

Плечевой правый 20,47±1,95 52,19 25,81±3,76 79,82
Локтевой правый 25,55±3,09 66,23 28,83±4,97 94,48
Тазобедренный правый 17,63±0,79 13,40 13,80±1,17 32,84
Коленный правый 24,96±1,84 40,46 24,76±1,58 34,84
Голеностопный правый 20,80±1,17 30,74 20,12±1,09 29,80
Плечевой левый 73,31±1,64 12,29 51,40±2,55 27,18
Локтевой левый 93,45±2,90 16,99 75,95±4,37 31,54
Тазобедренный левый 19,32±1,50 42,55 20,81±1,11 29,12
Коленный левый 35,08±1,37 21,41 31,32±1,42 24,89
Голеностопный левый 13,50±0,44 17,84 13,69±0,54 21,50
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активности скелетных мышц, задействованных 
в его реализации [12]. Наше исследование по-
казало, что биомеханическая структура изу- 
чаемых движений оказывается не менее вари-
ативна, однако имеются отличительные осо-
бенности. Так, коэффициенты вариативности 
дистанции и скорости перемещения нижне-
берцовых и конечных точек обеих нижних ко-
нечностей оказались существенно выше, чем у 
других сегментов тела. Данная закономерность 
выявлена при выполнении всех исследуемых 
ударов, а также во всех экспериментальных 
условиях. Литературные данные указывают 
на наличие закономерности, заключающейся в 
снижении вариативности электрической актив-
ности скелетных мышц при увеличении пре-
одолеваемого сопротивления, а также скорости 
перемещения тела и его звеньев [13]. Рассмо-
трим с этой позиции закономерности, выяв-
ленные в нашем исследовании. Установлено, 
что при развитии утомления вариативность 
перемещения шиловидной точки левой руки, 
а также вертельных и верхнеберцовых точек 
снижается при выполнении прямого удара. Од-
нако достоверное возрастание скорости наблю-
далось только в вертельных точках, а в других 
изменения оказались несущественными. Ана-
лиз связи изменений скорости перемещения 
сегментов тела и величин вариативности при 
выполнении бокового удара и удара снизу по-
казал достоверное снижение скорости лучевой 
и шиловидной точек левой руки, а коэффици-
енты вариативности в данных точках возраста-
ли при утомлении. В других сегментах такой 
зависимости не наблюдалось. Таким образом, 
закономерность, заключающаяся в снижении 
вариативности с увеличением скорости пере-
мещения сегментов тела, была установлена 
только в двух антропометрических точках при 
выполнении ударов сбоку и снизу.

Нами показано, что амплитуда движений в 
плечевом, локтевом и тазобедренном суставах 
правой стороны тела оказалась более вариа-
тивной, чем в суставах левой. Установленная 
закономерность наблюдалась как при утомле-

нии, так и в неутомленном состоянии, а в про-
цессе развивающегося утомления изменения 
вариативности угловых характеристик при 
выполнении разных ударов оказались неоди-
наковы. Тем не менее сохранялась тенденция 
к снижению вариативности (либо сохранению 
ее на прежнем уровне) наиболее значимых 
для эффективного выполнения двигательной 
задачи сегментов. Существует мнение о том, 
что основные фазы и элементы двигательных 
действий обладают меньшей вариативностью, 
чем «вспомогательные» [2, 9, 14]. Логично 
предположить, что в отношении сегментов 
тела, играющих ведущую роль при выполне-
нии движения, ЦНС будет стремиться огра-
ничить возможный диапазон вариативности 
их параметров, чтобы повысить степень на-
дежности двигательного навыка. Причем та-
кой механизм оказывается действенным и при 
изменении функционального состояния орга-
низма спортсмена, т. е. при утомлении. В от-
ношении же сегментов тела, которые выпол-
няют «вспомогательную» функцию (в нашем 
случае это сегменты правой стороны тела), 
ЦНС допускает бóльшую вариативность. Та-
ким образом, снижение вариативности ки-
нематических параметров, обусловленных 
активностью скелетных мышц, является ме-
ханизмом поддержания высокой стабильно-
сти выполнения двигательной задачи. На наш 
взгляд, не исключается также возможность 
центрального управления движениями спорт-
смена при выполнении ударов посредством 
образования кинематических синергий, под 
которыми понимается координированное из-
менение суставных углов и других биомеха-
нических характеристик различных сегментов 
тела [7, 8, 11]. Однако механизм образования и 
функционирования кинематических синергий 
и их вариативности при выполнении много-
суставных, сложных спортивных движений 
изучен недостаточно и нуждается в дополни-
тельных исследованиях.
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VARIABILITY OF TECHNICAL ACTION COORDINATION STRUCTURE  
IN BOXING AT FATIGUE 

One of the directions of research into movement variability studies it at changing external or internal 
conditions during motor task performance. The results of such investigations are ambivalent even 
when analysing movements with similar kinematic structure. The aim of the research was to study 
the variability of skeletal muscle bioelectric activity and space-time characteristics of various punches 
in boxing at fatigue. Six highly skilled boxers of different weight classes were involved. We analysed 
parameters of variation of muscle electromyographic activity, distance and speed of the anthropometric 
points of body segments, as well as joint movement amplitude under regular conditions and after an 
aerobic motor load. We found low amplitude variability in most of the skeletal muscles under study, 
both in regular conditions and after a motor load. At fatigue, amplitude variability of almost all muscles 
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decreased. Under regular conditions, the movement amplitude of the shoulder, elbow and hip joints on 
the bodyʼs right side was more varied than that in the joints on the left. After a motor load, changes in 
the variability of joint movement amplitude during the performance of different punches were dissimilar. 
The most variable were changes in the angles of the right side of the body, especially the elbow and 
hip joints, when performing a direct punch. The least changes under the load were observed in the 
movement amplitude of the elbow and hip joints on the left side. Thus, variability changes in kinematic 
parameters caused by skeletal muscle activity are a mechanism for maintaining stability of motor task 
performance. Presumably, the central neural control of complex coordination movements in boxers 
when performing punches is carried out through the formation of kinematic and muscle synergies. More 
research is needed to clarify the mechanism of formation and functioning of kinematic synergies and 
their variability.

Keywords: variability, fatigue, coordination structure of motor action, boxing, electromyographic activity 
of skeletal muscles.
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