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Различные виды двигательной активности, в т. ч. китайская гимнастика тайцзицюань, прочно вош-
ли в арсенал физической реабилитации юных спортсменов при травмах коленного сустава. Однако мно-
гие физиологические механизмы воздействия применяемых методик до сих пор нуждаются в уточнении.  
В исследовании приняли участие 38 девушек в возрасте от 10 до 16 лет (средний возраст 12,5 лет, интер- 
квартильный разброс [10,8; 13,2] лет), занимающихся деятельностью, связанной с искусством движения 
(гимнастика, хореография), имеющих повреждения от перегрузки в области коленного сустава и нуждаю-
щихся в восстановлении его функции. Все участники исследования были поделены на две группы: основ-
ную, представители которой проходили физическую реабилитацию с использованием специально разра-
ботанного авторами комплекса движений тайцзицюань, и контрольную, представители которой проходили 
стандартный курс физический реабилитации в зале лечебной физической культуры. По окончании 2-не-
дельного восстановительного курса всем участникам проводили изокинетическое тестирование коленно-
го сустава с использованием мультисуставного роботизированного лечебно-диагностического комплекса 
Biodex System 4 Pro (США). Результаты тестирования при помощи кластерного анализа  были типизи-
рованы на три характерных паттерна (р = 0,004 по критерию χ2): 1) недостаточность силовых показате-
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лей (пик вращающего момента, пик вращающего момента, отнесенного к массе тела) и функциональных 
параметров (угол пика вращающего момента, время замедления) при сгибании – разгибании на высоких 
скоростях; 2) недостаточность функциональных показателей (время к пику вращающего момента, время 
замедления); 3) недостаточность силовых показателей (пик вращающего момента, пик вращающего мо-
мента, отнесенного к массе тела). Исследование установило, что классические средства физической реаби-
литации хорошо восстанавливают динамические мышечные показатели (пик вращающего момента), в то 
время как гимнастика тайцзицюань оптимально восстанавливает функциональные показатели активации 
мышц (угол пика вращающего момента, время замедления).

Ключевые слова: физическая реабилитация, травма коленного сустава, гимнастика тайцзицюань, 
изокинетическое тестирование, юные спортсмены, художественная гимнастика, хореография.

Восстановление функции коленного сустава 
у юных спортсменов после повреждений от пе-
регрузки является актуальной задачей физиче-
ской реабилитации [1, 2]. В арсенал восстанови-
тельной медицины входят различные средства и 
методы реабилитации, одним из которых явля-
ется китайская гимнастика тайцзицюань [1–7]. 
Гимнастика тайцзицюань (стиль Ян) характери-
зуется сложнокоординационными непрерывны-
ми плавными движениями, выполняемыми по 
дугообразным или спиралевидным траекториям 
в медленном темпе [5]. В реабилитационных 
целях рекомендуется практиковать не класси-
ческий стандартизированный комплекс, а лишь 
отдельные движения, представляющие собой 
разогревающие упражнения, а также упражне-
ния, способствующие релаксации и повышению 
силы и гибкости [4–7].

Многочисленные исследования демонстри-
руют, что занятия тайцзицюань способствуют 
увеличению изокинетической силы концентри-
ческих и эксцентрических сокращений колен-
ного сустава с преимущественным увеличени-
ем силы экстензоров коленного сустава [6, 7]. 
Х. Lu et al. [7] на основании изокинетического 
тестирования коленного сустава при скорости 
30°/с показали, что группа, занимающаяся гим-
настикой тайцзицюань, отличалась большей 
эксцентрической мышечной силой как в экстен-
зорах, так и во флексорах колена по сравнению 
с контрольной группой. При этом исследова-
ния физиологических механизмов воздействия 
гимнастики тайцзицюань при восстановлении 

функции поврежденного коленного сустава у 
юных спортсменов еще не проводились.

Цель данной работы – при помощи изо-
кинетического тестирования оценить эффек-
тивность гимнастики тайцзицюань в восста-
новлении функции коленного сустава после 
повреждений от перегрузки. 

Материалы и методы. В исследовании 
приняли участие девушки (n = 38) в возрас-
те от 10 до 16 лет (средний возраст 12,5 лет, 
интерквартильный разброс [10,8; 13,2] лет) – 
представители видов активности, связанных с 
искусством движения (гимнастика, хореогра-
фия), имеющие повреждения от перегрузки в 
области коленного сустава и нуждающиеся в 
восстановлении его функции. Все участники 
исследования и их законные представители 
дали информированное согласие на участие, 
исследование одобрено этическим комитетом 
Центральной государственной медицинской 
академии (протокол № 01-1/2021). 

Обследуемые были случайным образом по-
делены на основную и контрольную группы. 
Представители основной группы проходили 
физическую реабилитацию с использованием 
специально разработанного комплекса движе-
ний тайцзицюань, обследуемые контрольной 
группы – курс стандартной физической реа-
билитации в зале лечебной физической куль-
туры. Занятия в обеих группах проводились 
2–3 раза в неделю по 40–45 мин в течение  
2 недель с рекомендацией выполнять отдельные 
упражнения дома. В случае необходимости, по 
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медицинским показаниям, физическую реаби-
литацию как в основной, так и в контрольной 
группе пролонгировали, однако для оценки эф-
фективности восстановительных мероприятий 
в основной и контрольной группах был выбран 
2-недельный период.

После прохождения курса физической ре-
абилитации всем участникам исследования 
выполняли клинико-биомеханическое изоки-
нетическое тестирование с использованием 
мультисуставного роботизированного лечеб-
но-диагностического комплекса Biodex System 
4 Pro (США) [8–10]. Оценивали следующие 
параметры интактной (здоровой) и восстанав-
ливаемой (поврежденной) конечностей: пик 
вращающего момента (ВМ), Н/м; пик ВМ, от-
несенного к массе тела (МТ), %; время к пику 
ВМ, мс; угол пика ВМ, …°; время ускорения и 
замедления, мс; полный объем движения в су-
ставе (ROM), …°.

Математическое и компьютерное модели-
рование, анализ данных и их статистическую 
обработку проводили в среде научно-статисти-
ческого анализа RStudio (version 1.2.1335), рас-
пространяемой по свободной лицензии (GNU 

AFFERO General Public License, version 3). Для 
оценки различий между двумя независимы-
ми выборками применяли непараметрический 
U-критерий Манна–Уитни. Анализ сопряжен-
ности проявления признаков (сравнение ча-
стот) осуществляли при помощи критерия χ2 
Пирсона. Кластерный анализ проводили с ис-
пользованием неиерархических алгоритмов 
(метод k-средних, p < 0,05) в среде RStudio.

Результаты. Кластерный анализ параме-
тров изокинетического тестирования коленно-
го сустава интактной (здоровой) и восстанав-
ливаемой (поврежденной) конечностей после 
2-недельного прохождения курса физической 
реабилитации в основной и контрольной груп-
пах выявил 3 изокинетических паттерна дви-
жения, свойственных обследуемым.

1-й изокинетический паттерн движения 
(табл. 1) характерен для обеих групп. При от-
носительно полном восстановлении функции 
разгибателей на средних скоростях (60–120°/с) 
отмечается недовосстановление пика ВМ и 
времени замедления сгибателей и разгибате-
лей на высоких скоростях (180–240°/с), а также 
увеличение угла пика ВМ сгибателей на сред-

Таблица 1
ХАРАКТЕРИСТИКА 1-го ПАТТЕРНА ИЗОКИНЕТИЧЕСКОГО ТЕСТИРОВАНИЯ  

КОЛЕННЫХ СУСТАВОВ У ЮНЫХ ГИМНАСТОК И УЧАЩИХСЯ ХОРЕОГРАФИЧЕСКИХ УЧИЛИЩ 
ПОСЛЕ КУРСА РЕАБИЛИТАЦИИ

CHARACTERISTICS OF PATTERN 1 OF ISOKINETIC TESTING OF KNEE JOINTS  
IN YOUNG RHYTHMIC GYMNASTS AND CHOREOGRAPHY STUDENTS AFTER REHABILITATION

Показатель
Разница показателей поврежденного (ПС) и здорового (ЗС) сустава 

при скорости, …°/с

90 120 180 240

Разгибание
Пик ВМ н/з*** н/з*** ПС < ЗС* ПС < ЗС*
Пик ВМ/МТ н/з*** н/з*** ПС < ЗС* ПС < ЗС*
Время к пику ВМ н/з*** н/з*** н/з*** н/з***
Угол пика ВМ н/з*** н/з*** н/з*** н/з***
Время ускорения н/з*** н/з*** н/з*** н/з***
Время замедления н/з*** н/з*** ПС > ЗС* ПС > ЗС*
ROM н/з*** н/з*** н/з*** н/з***
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них и высоких скоростях (90–240°/с). Общей 
рекомендацией для всех представителей пат-
терна было продолжение реабилитации в своей 
группе с добавлением упражнений из другой 
группы.

На рис. 1 представлен пример 1-го паттер-
на – графики изокинетического тестирования 
коленного сустава у учащейся хореографиче-
ского училища 12 лет (диагноз – остеохондро-
патия левого надколенника): А, Б – до начала 
восстановительного лечения; В–Е – по оконча-
нии восстановительного лечения.

2-й изокинетический паттерн движения 
(табл. 2, см. с. 120) характерен преимущественно 
для контрольной группы. На фоне практически 
полного восстановления основных силовых пара-
метров (пик ВМ, пик ВМ/МТ) на средних скоро-
стях (90–120°/с) отмечается недовосстановление 
временных параметров: времени к пику ВМ на 
высоких скоростях (120–240°/с) при разгибании 
и времени замедления на средних скоростях 
(90–120°/с) при сгибании. Общая рекомендация 
для всех представителей данного паттерна – 
продолжить реабилитацию в своей группе с до-
бавлением упражнений из основной группы. 

На рис.  2, см. с. 121, представлен пример 
2-го паттерна – графики изокинетического 
тестирования коленного сустава у представи-
тельницы контрольной группы – спортсменки 
10 лет (художественная гимнастика; диагноз – 
повреждение от перегрузки мягких тканей ле-
вого коленного сустава) после курса стандарт-
ной физической реабилитации.

3-й изокинетический паттерн движе-
ния (табл. 3, см. с. 122) характерен преиму-
щественно для основной группы. Отмечаются 
недовосстановление пика ВМ, пика ВМ/МТ 
при разгибании коленного сустава на скорости  
90°/с и нормализация таких параметров, как 
пик ВМ, пик ВМ/МТ, время к пику ВМ, угол 
пика ВМ, время ускорения, при сгибании на 
средних скоростях 90°/с, 120°/с. Общая ре-
комендация – продолжить курс физической 
реабилитации в своей группе с добавлением 
упражнений из контрольной группы.

В ходе проведения типизации основных 
параметров изокинетического тестирования 
коленного сустава с применением кластерного 
анализа мы получили следующие характери-
стики паттернов:

Показатель
Разница показателей поврежденного (ПС) и здорового (ЗС) сустава 

при скорости, …°/с

90 120 180 240

Сгибание
Пик ВМ н/з*** н/з*** ПС < ЗС* ПС < ЗС*
Пик ВМ/МТ н/з*** н/з*** ПС < ЗС* ПС < ЗС*
Время к пику ВМ н/з*** н/з*** н/з*** н/з***
Угол пика ВМ ПС > ЗС* ПС > ЗС* ПС > ЗС* ПС > ЗС*
Время ускорения н/з*** н/з*** н/з*** н/з***
Время замедления н/з*** н/з*** ПС > ЗС* ПС > ЗС*
ROM н/з*** н/з*** н/з*** н/з***

Примечание. Обозначения: ПС > ЗС – показатель поврежденного сустава выше показателя здорового; ПС < ЗС 
– показатель поврежденного сустава ниже показателя здорового; н/з – разница между показателями поврежден-
ного и здорового сустава незначительна (до 15–20 %). Статистическая значимость отличий устанавливалась по 
U-критерию Манна–Уитни: * – p < 0,05; *** – p > 0,1. 

Окончание табл. 1
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Рис. 1. Результаты изокинетического тестирования коленных суставов у 12-летней учащейся хореографического 
училища (пример 1-го изокинетического паттерна): А – до лечения, скорость 90°/с; Б – до лечения, скорость 120°/с; 
В – после лечения, скорость 90°/с; Г – после лечения, скорость 120°/с; Д – после лечения, скорость 180°/с;  
Е – после лечения, скорость 240°/с

Fig. 1. Results of isokinetic testing of knee joints in a 12-year-old choreography student (isokinetic pattern 1)

Vasil’ev O.S. et al.	 Journal of Medical and Biological Research
Efficiency Assessment of Tai Chi Exercises in Physical Rehabilitation...	 2021, vol. 9, no. 2, pp. 115–125
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1-й паттерн – недостаточность силовых 
(пик ВМ, пик ВМ/МТ) и функциональных па-
раметров (угол пика ВМ, время замедления) на 
высоких скоростях;

2-й паттерн – недостаточность функцио-
нальных показателей (время к пику ВМ, время 
замедления); 

3-й паттерн – недостаточность силовых 
показателей (пик ВМ, пик ВМ/МТ).

Обследуемые распределились по пат-
тернам следующим образом: 1-й паттерн – 
5 человек из основной группы, 6 человек из 
контрольной группы; 2-й паттерн – 4 и 9 че-
ловек соответственно; 3-й паттерн – 9 и 5 че- 
ловек соответственно. При сравнении со-
пряженности основной и контрольной групп 
число степеней свободы было равно 4; зна-
чение критерия χ2 составило 16,261; крити-

Таблица 2
ХАРАКТЕРИСТИКА 2-го ПАТТЕРНА  

ИЗОКИНЕТИЧЕСКОГО ТЕСТИРОВАНИЯ КОЛЕННЫХ СУСТАВОВ  
У ЮНЫХ ГИМНАСТОК И УЧАЩИХСЯ ХОРЕОГРАФИЧЕСКИХ УЧИЛИЩ 

ПОСЛЕ КУРСА РЕАБИЛИТАЦИИ
CHARACTERISTICS OF PATTERN 2 OF ISOKINETIC TESTING  

OF KNEE JOINTS IN YOUNG RHYTHMIC GYMNASTS  
AND CHOREOGRAPHY STUDENTS AFTER REHABILITATION

Показатель
Разница показателей поврежденного (ПС) и здорового (ЗС) сустава 

при скорости, …°/с

90 120 180 240

Разгибание
Пик ВМ н/з** н/з** н/з** н/з**
Пик ВМ/МТ н/з** н/з** н/з** н/з**
Время к пику ВМ н/з** н/з** ПС < ЗС* ПС < ЗС*
Угол пика ВМ н/з** н/з** н/з** н/з**
Время ускорения н/з** н/з** н/з** н/з**
Время замедления н/з** н/з** н/з** н/з**
ROM н/з** н/з** н/з** н/з**

Сгибание
Пик ВМ н/з** н/з** н/з** н/з**
Пик ВМ/МТ н/з** н/з** н/з** н/з**
Время к пику ВМ н/з** н/з** н/з** н/з**
Угол пика ВМ н/з** н/з** н/з** н/з**
Время ускорения н/з** н/з** н/з** н/з**
Время замедления ПС > ЗС* ПС > ЗС* н/з** н/з**
ROM н/з** н/з** н/з** н/з**

Примечание. Обозначения – см. табл. 1. Статистическая значимость отличий устанавливалась по U-критерию 
Манна–Уитни: * – p < 0,05; ** – 0,05 < р < 0,1. 
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Рис. 2. Результаты изокинетического тестирования коленных суставов 10-летней школьницы-спортсменки 
(художественная гимнастика) после курса физической реабилитации левого коленного сустава в контрольной группе 
(пример 2-го изокинетического паттерна): А – скорость 90°/с; Б – скорость 120°/с; В – скорость 150°/с; Г – скорость 
180°/с;  Д – скорость 240°/с

Fig. 2. Results of isokinetic testing of knee joints in a 10-year-old rhythmic gymnast after a course of physical rehabilitation 
of the left knee joint in the control group (isokinetic pattern 2)
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ческое значение χ2 при уровне значимости  
p = 0,01 составило 13,277; уровень значимости  
p = 0,004.

Обсуждение. Качественно проведенная 
физическая реабилитация по стандартной ме-
тодике, как показали результаты контрольной 
группы, способствует восстановлению сило-
вых (динамических) параметров движения в 
коленном суставе, особенно на высоких ско-
ростях. Но функциональные параметры акти-
вации мышц (угол пика ВМ, время замедления 

на средних скоростях) намного лучше восста-
навливались в основной группе, где использо-
валась гимнастика тайцзицюань (р = 0,004 по 
критерию χ2).

Двухнедельный курс физической реаби-
литации в контрольной группе в целом был 
результативнее, чем аналогичный по времени 
курс тайцзицюань в основной группе. Воз-
можно, это связано с тем, что китайская гим-
настика ориентирована на более продолжи-
тельные занятия. 

Таблица 3
ХАРАКТЕРИСТИКА 3-го ПАТТЕРНА ИЗОКИНЕТИЧЕСКОГО ТЕСТИРОВАНИЯ  

КОЛЕННЫХ СУСТАВОВ У ЮНЫХ ГИМНАСТОК И УЧАЩИХСЯ  
ХОРЕОГРАФИЧЕСКИХ УЧИЛИЩ ПОСЛЕ КУРСА РЕАБИЛИТАЦИИ

CHARACTERISTICS OF PATTERN 3 OF ISOKINETIC TESTING OF KNEE JOINTS  
IN YOUNG RHYTHMIC GYMNASTS AND CHOREOGRAPHY STUDENTS  

AFTER REHABILITATION

Показатель
Разница показателей поврежденного (ПС) 

и здорового (ЗС) сустава при скорости, …°/с
90 120

Разгибание
Пик ВМ ПС < ЗС*  н/з***
Пик ВМ/МТ ПС < ЗС*  н/з***
Время к пику ВМ ПС > ЗС** / ПС < ЗС** ПС > ЗС** / ПС < ЗС**
Угол пика ВМ ПС > ЗС** / ПС < ЗС** ПС > ЗС** / ПС < ЗС**
Время ускорения  н/з***  н/з***
Время замедления  н/з***  н/з***
ROM  н/з***  н/з***

Сгибание
Пик ВМ  н/з***  н/з***
Пик ВМ/МТ  н/з***  н/з***
Время к пику ВМ  н/з***  н/з***
Угол пика ВМ  н/з***  н/з***
Время ускорения  н/з***  н/з***
Время замедления  н/з***  н/з***
ROM  н/з***  н/з***

Примечание. Обозначения – см. табл. 1. Статистическая значимость отличий устанавлива-
лась по U-критерию Манна–Уитни: * – p < 0,05; ** – 0,05 < р < 0,1; *** – p > 0,1.
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Кластерный анализ данных сравнительного 
изокинетического тестирования – параметров 
коленного сустава интактной (здоровой) и вос-
станавливаемой (поврежденной) конечностей 
после 2-недельного курса физической реабили-
тации (основная группа – гимнастика тайцзи-
цюань, контрольная группа – стандартная ме-
тодика лечебной физической культуры) выявил  
3 типовых изокинетических паттерна восста-
новления функции сустава на сгибание-разги-
бание, имеющих прогностическую ценность. 
Установлено, что 2-й и 3-й паттерны являются 

наиболее оптимальными вариантами восстанов-
ления функции сгибания-разгибания коленного 
сустава. Значимыми параметрами кластериза-
ции признаны: пик ВМ, пик ВМ/МТ, время к 
пику ВМ, угол пика ВМ, время замедления.

Данные, полученные в ходе проведения 
настоящего исследования, могут послужить 
качественным ориентиром при оценке эффек-
тивности реабилитационных мероприятий у 
рассматриваемой категории лиц.

Конфликт интересов. Авторы заявляют об 
отсутствии конфликта интересов.
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EFFICIENCY ASSESSMENT OF TAI CHI EXERCISES  
IN PHYSICAL REHABILITATION OF KNEE JOINT 

IN YOUNG RHYTHMIC GYMNASTS AND CHOREOGRAPHY STUDENTS

Various types of physical activity, including tai chi exercises, have become part of physical 
rehabilitation of young athletes after knee joint injury. However, many physiological mechanisms 
of the restorative effect of traditional systems still need to be clarified. We recruited 38 girls aged  
10–16 years (mean age 12.5 years, interquartile range [10.8; 13.2] years) involved in different types of 
physical activity (rhythmic gymnastics and choreography) needing to recover their knee joint function 
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after overuse injury. The subjects were divided into two groups: the main group (physical rehabilitation 
using a specially developed set of tai chi movements) and the control group (standard course of 
physical rehabilitation taking place in a physical therapy room). After 2 weeks of rehabilitation, the 
participants underwent isokinetic testing of the knee joint using the Biodex System 4 Pro (USA).  
The test results obtained by cluster analysis were typified into three characteristic patterns (χ2 test,  
p = 0.004): 1) insufficiency of strength parameters (peak torque (PT), peak torque to body mass  
(PT/BM)) at high speed and insufficiency of functional parameters (PT angle, deceleration time) at 
high speed; 2) insufficiency of functional parameters (time to PT, deceleration time); 3) insufficiency of 
strength parameters (PT, PT/BM). It was shown that while the classical means of physical rehabilitation 
are good for restoring the dynamic muscle parameters (PT), tai chi exercises optimally restore the 
functional parameters of muscle activation (TP angle and deceleration time).

Keywords: physical rehabilitation, knee joint injury, tai chi exercises, isokinetic testing, young athletes, 
rhythmic gymnastics, choreography.
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