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В работе представлен анализ стабилографических показателей 29 высококвалифицированных би-
атлонистов. Статистически значимые отличия показателей наблюдаются между исходными данны-
ми и всеми показателями на 1-ой и 3-ей мин восстановления после тестирования с постепенно по-
вышающейся скоростью на беговой дорожке и не наблюдаются между исходными данными и дан-
ными качества функции равновесия (КФР) и скорости перемещения центра давления (ЦД) на
5-ой мин восстановления. Обнаружены статистически значимые отличия показателей аэробной
работоспособности и скорости перемещения ЦД до нагрузки между спортсменами разного уровня
(кандидаты в Мастера спорта (КМС) и Мастера спорта (МС)), однако в способности восстанавли-
вать постуральное равновесие после аэробной нагрузки у спортсменов разного уровня статистиче-
ски значимых отличий не обнаружено.
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Цель данной работы – исследование эффектов
физической усталости вследствие аэробной на-
грузки на постуральный контроль, а также опре-
деление минимального времени восстановления
показателей постуральной ориентации и посту-
рального равновесия.

Постуральная ориентация и постуральное рав-
новесие являются отдельными сенсомоторными
процессами, лежащими в основе постурального
контроля. Обеспечение этих процессов возможно
благодаря динамическому и контекстно-зависи-
мому взаимодействию всех уровней нервной си-
стемы [1]. Последнее важно в рамках изучения
эффектов усталости на контроль позы, т.к. физи-
ческая усталость вызывается комбинацией фи-
зиологических процессов, как на перифериче-
ском уровне, так и на центральном [2].

В литературе есть данные, что физическая на-
грузка и вызванное ею физическое утомление не-
гативно сказываются на показателях постураль-
ного контроля, однако до сих пор нет единого
мнения о скорости восстановления показателей
контроля позы после нагрузки. Одни авторы ука-
зывают, что после аэробной нагрузки восстанов-
ление показателей постурального контроля про-
исходит в течение 10–15 мин, но другие исследо-

вания показывают, что хватает 6 мин для полного
восстановления [3–5]. Известно, что нагрузка
имеет достаточно непродолжительное негатив-
ное влияние на контроль позы [6].

Лучшее понимание влияния нагрузки позво-
лит снизить риск получения травм, связанных с
утомлением основных антигравитационных мышц
во время занятий спортом [7].

Данное исследование является одной из пер-
вых попыток оценить эффекты утомления, вы-
званного аэробным тестированием для определения
максимального потребления кислорода (МПК),
на функцию контроля позы.

В качестве испытуемых были выбраны высо-
коквалифицированные биатлонисты, так как би-
атлон – это один из немногих видов спорта, в ко-
тором предъявляются повышенные требования
как к аэробной работоспособности (ее вклад в
пределах 85–90%), так и к стрелковой подготовке
[8, 9]. Известно, что чем выше уровень постураль-
ного контроля, тем выше качество стрельбы. Од-
нако стрельба в биатлоне существенно отличает-
ся от других видов стрельбы, ведь ей предшеству-
ет предельная аэробная нагрузка [10].

С учетом этой специфики можно предполо-
жить, что физическое утомление, вызванное дли-
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тельным бегом, отрицательно скажется на пока-
зателях постурального контроля, так как локомо-
ция предъявляет повышенные энергетические
требования к поддержанию постурального равно-
весия. Также можно считать, что данный эффект
будет краткосрочным, а восстановление быст-
рым, т.к. система постурального контроля явля-
ется гибкой и высоко адаптивной вследствие ак-
тивации различных мышечных синергий.

МЕТОДИКА
Обследования проходили с 2016 по 2017 г. на

базе ГКУ “ЦСТиСК” Москомспорта. В исследо-
вании приняли участие 29 спортсменов-биатло-
нистов. Испытуемые являются спортсменами вы-
сокой спортивной квалификации: КМС (n = 20),
МС (n = 9).

Все спортсмены были здоровы и не имели ка-
ких-либо травм нижних конечностей в течение
последних 6 мес. Все участники данного исследо-
вания были ознакомлены с протоколом экспери-
мента и подписали утвержденную форму инфор-
мационного согласия.

Для определения МПК и анаэробного порога
(АнП) использовали тест с постепенно повыша-
ющейся скоростью на беговой дорожке “Woodway
PRO XL”. Газоанализ проводили с помощью при-
бора Metalyzer (Германия).

Стабилографическое исследование проводили
с использованием компьютерного стабилоанали-
затора “Стабилан-01-2” (ЗАО “ОКБ” “Ритм”,
Россия). Для решения поставленных задач ис-
пользовали “европейский” вариант постановки
стоп испытуемого на платформу. Испытуемые
проходили пробу “Мишень” до начала аэробного
тестирования и после окончания на 1-ой, 3-ей и
5-ой мин восстановления. Длительность каждой
записи – 20 с. Данный протокол выбрали исходя
из анализа предыдущих исследований в данной
области и решили не делать измерения непосред-
ственно после нагрузки, т.к. эффект гипервенти-
ляции на постуральные показатели составляет
30% в первые 50 с после нагрузки, однако этот эф-
фект уже незначителен через 60 с после упражне-
ния [11]. Отсечку в 180 с после нагрузки выбрали
в соответствии с фазами восстановления посту-

ральных настроек, выделенных в исследованиях
E. Zemkova et al. Согласно исследованиям именно
через 180 с после нагрузки начинает преобладать
фаза восстановления, в которой ярче отражаются
эффекты нарушения проприоцептивной чув-
ствительности. Также показали, что полного вос-
становления постуральной функции после высо-
ко интенсивной нагрузки не наблюдается даже в
конце 4-oй мин отдыха [12], поэтому решили про-
верить динамику восстановления на 5-oй мин по-
сле нагрузки. Для анализа использовали следую-
щие стабилографические показатели колебаний
центра масс: площадь (EllS, мм2) и скорость пере-
мещения центра давления (V, мм/с) и качество
функции равновесия (КФР, %) [13, 14].

Анализ данных проводили при помощи про-
граммы Statistica 10. Проверку выборки на харак-
тер распределения ее значений осуществляли с
помощью критерия Колмогорова-Смирнова, ста-
тистическую значимость отличий выборок –
с использованием Т-критерия Вилкоксона для
проверки различий между двумя выборками пар-
ных измерений и U-критерия Манна-Уитни –
для оценки различий между двумя независимыми
выборками и корреляционный анализ по Пирсону.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В табл. 1, 2 представлены данные о влиянии

квалификации на контроль вертикальной позы
до и после аэробной нагрузки в тесте с постепенно
повышающейся скоростью на беговой дорожке.

Для определения статистически значимых
различий показателей постурального равновесия
у спортсменов разной квалификации было реше-
но разбить имеющуюся группу на КМС и МС.

В табл. 1 представлены исходные данные ста-
билографического обследования и усредненные
данные по показателям аэробной работоспособ-
ности.

Проанализировав данные, было замечено, что
такие показатели как: относительное максималь-
ное потребление кислорода (МПКотн), абсо-
лютное максимальное потребление кислорода
(МПКабс), скорость на МПК (Vmax), скорость на
анаэробном пороге (V на АнП), оценивающие
аэробные способности, и скорость перемещения

Таблица 1. Исходные данные тестирований с учетом квалификации, среднее арифметическое (SD)

Примечание: * – статистически значимые отличия от среднего при р < 0.05.

Показатель
Нагрузочное тестирование Стабилографическое тестирование

МПКотн МПКабс Vmax V на АнП V, мм/с EllS, мм2 КФР, %

МС, n = 9  64.4(3.6) 4.6(0.5) 18.7(1.1) 15.3(0.9) 8.9(3.1) 54.5(22) 81(13)

КМС, n = 20 58(6)* 4.15(0.81) 17.2(1.5)* 14(0.95)* 11(3.5)* 60(21.4) 74(14)
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ЦД до аэробного тестирования, имеют статисти-
чески значимые отличия у КМС и МС, что свиде-
тельствует о влиянии уровня квалификации на
исходные данные, как нагрузочного тестирова-
ния, так и стабилографического. Однако анализ
данных не выявил статистически значимых отли-
чий в процессе восстановления постурального
равновесия у представителей разной квалифика-
ции (табл. 2). Таким образом, способность вос-
станавливать постуральное равновесие после
аэробной нагрузки у спортсменов уровня КМС и
МС одинакова.

В табл. 3 представлены данные влияния аэроб-
ной нагрузки на постуральный контроль высоко-
квалифицированных биатлонистов (КМС и МС)
и процесс восстановления показателей посту-
рального равновесия в течение пяти минут после
теста с постепенно повышающейся скоростью на
беговой дорожке.

Проанализировав данные, было выявлено,
что: КФР, оценивающий эффективность управ-
ления траекторией центра давления, и скорость
перемещения ЦД, на пятой минуте восстановле-
ния не имеют статистически значимых отличий с
исходными данными до нагрузки, что свидетель-
ствует о восстановлении постурального равнове-
сия у биатлонистов после аэробной нагрузки в те-
сте с постепенно повышающейся скоростью на
беговой дорожке.

Показатели КФР и скорости перемещения ЦД
на третьей и пятой минуте восстановления не
имеют статистически значимых отличий, но они

есть между показателями первой и третьей минут,
что может свидетельствовать о том, что уже на
третьей минуте начинается ускоренное восста-
новление показателей контроля позы.

Для определения статистической связи между
показателями постурального контроля и аэроб-
ного тестирования был проведен корреляцион-
ный анализ показателей постурального контроля
после нагрузки с данными теста с постепенно по-
вышающейся скоростью на беговой дорожке.

Как видно из табл. 4, значения достоверных
коэффициентов корреляций по Пирсону были
больше 0.4 и меньше 0.6, т.е. имели слабую или
среднюю силу связи между представленными па-
раметрами. Все стабилографические показатели
после нагрузки имеют корреляции с Vmах, при
этом для скорости и площади ЦД корреляции по-
ложительные, а для КФР – отрицательные. Так-
же наблюдаются корреляции стабилографиче-
ских показателей на первой минуте восстановле-
ния с V на АнП, положительные для скорости и
площади ЦД и отрицательные для КФР.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Рассматриваемые показатели постурального
контроля действительно ухудшаются после те-
стирования с постепенно повышающейся скоро-
стью на беговой дорожке. Предыдущие авторы в
основном указывали на то, что ухудшение связа-
но со снижением эффективности обработки сен-
сорных входящих сигналов от мышечных вере-

Таблица 2. Стабилографические показатели после аэробной нагрузки с учетом квалификации, среднее арифме-
тическое (SD)

Показатель
1-я мин восстановления 3-я мин восстановления 5-я мин восстановления

V, мм/с EllS, мм2 КФР, % V, мм/с EllS, мм2 КФР, % V, мм/с EllS, мм2 КФР, %

МС, n = 9 18.8(2) 146.5(57) 44(10) 15(2.6) 114(48) 59(10) 12(2.6) 79(31) 72(10)
КМС, n = 20 19.8(7) 159.5(108) 46(19) 15.7(5.1) 106(41) 59(17) 13.5(4.5) 75.6(36) 67(16)

Таблица 3. Стабилографические показатели постурального контроля до и после нагрузочного тестирования,
среднее арифметическое (SD)

Примечание: 1 – статистически значимые отличия от среднего по группе с исходными данными до нагрузки при р < 0.05; 2 –
статистически значимые отличия от среднего по группе с данными после нагрузки на 1 мин восстановления при р < 0.05; 3 –
статистически значимые отличия от среднего по группе с данными после нагрузки на 3 мин восстановления при р < 0.05.

Показатель V, мм/с EllS, мм2 КФР, %

Исход 10.5(3.6) 58(22) 76(14)

1-я мин восстановления 19.66(6)1 155(98)1 45(17)1

3-я мин восстановления 15.6(4.6)1, 2 107(44)1, 2 59(16)1, 2

5-я мин восстановления 13(4)1, 2 77(35)2, 3 68(15)2
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тен, сухожильных органов Гольджи и др. рецеп-
торных органов, а также с замедлением нервной
передачи от α-мотонейронов к мышечным во-
локнам антигравитационных мышц нижних ко-
нечностей [3–6]. В результате физическое утом-
ление проявляется во временной неспособности
мышц генерировать оптимальную силу [15]. Сле-
довательно, упражнения, которые задействуют
крупные антигравитационные мышцы, например
бег, могут приводить к снижению эффективности
поддержания оптимальной траектории переме-
щения центра масс. Исследования также показы-
вают, что в зависимости от условий окружающей
среды и двигательных задач, в качестве посту-
ральных мышц могут выступать практически лю-
бые мышцы, в том числе дыхательные [1, 16]. Ча-
стота дыхания повышается во время аэробной на-
грузки, но в течение 2–3 мин возвращается к
норме, следовательно, во время 1-ой попытки со-
кращения диафрагмы могут увеличивать ско-
рость перемещения ЦД, однако во время 2-ой по-
пытки они приходят в норму.

Почему же тогда восстановление показателей
контроля позы не происходит в течение первых
3 мин после аэробного теста до отказа, однако в
промежуток между 3-ей и 5-ой мин наблюдается
активное восстановление?

Следует учитывать, что во время бега тело на-
ходится в постоянном состоянии падения, т.к.
центр масс двигается вперед и латерально к не-
опорной ноге и стремится выйти за пределы пло-
щади опоры. Центр масс находится в рамках гра-
ниц опоры только тогда, когда обе ноги находятся
в контакте с землей [1, 15, 17]. В этот момент
центр масс находится в оптимальном положении
по отношению к гравитационной вертикали, что
энергетически является наиболее выгодным, но
такого во время бега не происходит. Следователь-
но, во время быстрого бега может затрачиваться
дополнительное количество энергии на поддер-
жание вертикальной позы. Во время аэробного
тестирования с постепенно повышающейся ско-
ростью на беговой дорожке происходит утомле-
ние не только крупных антигравитационных
мышц ног, но и утомление ряда других мышц, ко-

торые включены в мышечные синергии, участву-
ющие в поддержании позы во время бега.

В зависимости от условий окружающей среды
и биомеханических требований в качестве посту-
ральных мышц могут выступать многие мышцы,
что позволяет использовать различные мышеч-
ные синергии для контроля траектории переме-
щения центра масс, т.е. баланса, и автоматиче-
ского постурального ответа. Каждая мышечная
синергия определяет то, как конкретная мышца
активируется вместе с другими мышцами, т.е.
каждая мышца принадлежит к нескольким си-
нергиям [1, 7, 18–20]. При совместной активации
синергий нервная регуляция движений упроща-
ется, обеспечивая гибкий и адаптивный ответ си-
стемы контроля позы на усталость и изменение
биомеханических условий. Таким образом, нали-
чие различных синергических комбинаций поз-
воляет включать дополнительные мышцы для
контроля позы даже при сильном утомлении
[21–24]. Также отметим, что система контроля
позы адаптируется постепенно к изменению био-
механических условий. Так, при беге на беговой
дорожке поверхность опоры нестабильна, тогда
как стабилоплатформа неподвижна. Этот фактор
может сказываться на показателях, т.к. человек,
возможно, использует разные стратегии контро-
ля позы на дорожке и платформе, переключаясь с
использования “стратегии бедра” во время бега
на неустойчивой поверхности на использование
голеностопной стратегии на устойчивой опоре и
ему требуется больше попыток (около 8), чем
предусмотрено нашим протоколом, поэтому в
ходе 3 попыток спортсмен мог не успеть пере-
ключиться на оптимальную стратегию контроля
позы.

ВЫВОДЫ

1. Чем выше Vmax и V на АнП в аэробном те-
стировании, с постепенно повышающейся ско-
ростью на беговой дорожке, тем выше скорость и
площадь ЦД и ниже КФР, т.е. при большей Vmax
ухудшаются все показатели постурального кон-
троля в течение пяти минут восстановления, а

Таблица 4. Корреляционный анализ1 между показателями постурального контроля после нагрузки и аэробного
тестирования

Примечание: 1 – величины корреляций по Пирсону, все корреляционные связи достоверные.

Показатель
1-я мин восстановления 3-я мин восстановления 5-я мин восстановления

V, мм/с EllS, мм2 КФР, % V, мм/с EllS, мм2 КФР, % V, мм/с EllS, мм2 КФР, %

Vmax 0.5 0.5 –0.6 0.5 0.4 –0.5 0.5 0.4 –0.5

V на АнП 0.4 0.4 –0.5 0.4
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при большей V на АнП – в течение минуты после
окончания нагрузки.

2. Восстановление постурального контроля у
высококвалифицированных биатлонистов после
аэробной нагрузки в тесте с постепенно повыша-
ющейся скоростью на беговой дорожке начинает-
ся на 3-ей мин и завершается на 5-ой мин.

Этические нормы. Все исследования проведе-
ны в соответствии с принципами биомедицин-
ской этики, сформулированными в Хельсинк-
ской декларации 1964 г. и ее последующих обнов-
лениях, и одобрены локальным комитетом по
биоэтике при Государственном казенном учре-
жденим “Центр спортивных инновационных тех-
нологий и сборных команд” Москомспорта.

Информированное согласие. Каждый участник
исследования представил добровольное пись-
менное информированное согласие, подписан-
ное им после разъяснения ему потенциальных
рисков и преимуществ, а также характера пред-
стоящего исследования.
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ДРАУГЕЛИТЕ

Aerobic Load as a Factor of Postural Control in Highly-Qualified Biathletes
V. A. Draugelite*

Moscow Center of Advanced Sports Technologies, Moscow, Russia
*E-mail: draugelite@ya.ru

We performed a stabilographic analysis in 29 highly-qualified biathletes. For all studied parameters, we ob-
served statistically significant differences between the baseline values and values on the 1st and 3rd minutes
of recovery after incremental treadmill test; no differences were observed for the quality of equilibrium func-
tion (QEF) and speed of center of pressure (COP) between the baseline values and values on the 5th minute
of recovery. Statistically significant differences in the parameters of aerobic capacity and COP speed before
exercise were also observed between the athletes of different levels; however, the ability to recover postural
balance after aerobic exercise was similar in these groups.

Keywords: stabilography, postural control, body balance, biathlon, aerobic load.
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