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В статье представлены результаты биомеханического анализа локомоций (ходьба и бег) на беговой
дорожке в нормальных условиях и в условиях снижения весовой нагрузки на опорно-двигательный
аппарат человека до величины 70% веса тела. Исследование выполнено с участием 24 практически
здоровых испытателей-добровольцев 25.1 ± 5.2 лет, массой тела от 66 до 90 кг (77.7 ± 6.7 кг), длиной
тела от 172 до 192 см (179.7 ± 6.3 см). Испытуемым в ходе исследования предлагали выполнить два
локомоторных теста на беговой дорожке: ходьбу со скоростью 4.5 км/ч и бег со скоростью 10 км/ч
при различных величинах весовой разгрузки на опорно-двигательный аппарат: 100 и 70% веса тела.
Изменение весовой нагрузки на опорно-двигательный аппарат производили методом вертикально-
го вывешивания. Регистрировали и анализировали кинематические, пространственно-временные
параметры, опорные реакции локомоций и электромиографическую (ЭМГ) активность мышц ниж-
ней конечности. Результаты исследования выявили существенные различия в величинах опорных
реакций локомоций, а также кинематических параметрах, что выражалось в уменьшении величин
угловых перемещений в коленном и голеностопном суставах в фазах заднего толчка и переноса но-
ги. Анализ ЭМГ мышц голени и бедра позволил определить вклад мышц в реализации ходьбы и бега
на беговой дорожке при различной весовой нагрузке. Во время ходьбы при разгрузке опорно-дви-
гательного аппарата до 30% веса тела выявлено значительное снижение ЭМГ-стоимости (в пределах
9–23% по сравнению с нормальной ходьбой). Во время бега снижение ЭМГ-стоимости при измене-
нии весовой нагрузки варьировало от 8 до 37%. Разгрузка веса тела человека до 30% приводит к сни-
жению усилий на выполнение отталкивания. Кроме того, результаты исследования указывают на
изменение вклада мышц голени и бедра при выполнении локомоций в условиях снижения весовой
нагрузки на опорно-двигательный аппарат.

Ключевые слова: локомоции, видеоанализ движений, вертикальное вывешивание, электромиогра-
фия, углы в суставах, опорные реакции, гравитационная нагрузка.
DOI: 10.31857/S0131164621030164

Первыми исследования, направленными на изу-
чение локомоторных движений человека спра-
ведливо считать работы советских ученых [1] и их
американских коллег [2]. Исследователи, анали-
зируя локомоторные движения с различной ско-
ростью передвижения при вывешивании на Зем-
ле, т.е. при снижении веса до 1/6 земного, отме-
тили у испытуемых развитие четкой флексорной
установки.

Для противодействия факторам космического
полета [3, 4] и поддержания высокого уровня фи-
зической работоспособности космонавтов
во время длительных космических полетов (КП),

необходимо выполнение высокоинтенсивных
ежедневных физических тренировок на борту
Международной космической станции (МКС)
[5–8]. Опыт медико-биологического обеспече-
ния длительных КП позволил определить, что ос-
новным средством профилактики в условиях кос-
мических экспедиций являются интервальные
тренировки на беговой дорожке [9, 10]. При вы-
полнении физических тренировок космонавтам
рекомендовано использовать величину притяга,
составляющую около 70% [11]. В настоящее вре-
мя довольно подробно изучены отдельные харак-
теристики выполнения тренировок космонавтов
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на беговой дорожке во время длительных КП: по-
казатели кардио-респираторной системы [12, 13],
величины опорных реакций [14, 15]. Следует от-
метить, что при тренировках не все космонавты
придерживаются рекомендаций специалистов по
поддержанию 70% осевой нагрузки. Величину на-
грузки космонавт выбирает в соответствии с са-
мочувствием и, как показывают наблюдения, она
варьирует примерно от 35 до 75% от веса тела [11].
Методом вертикального вывешивания на беговой
дорожке можно оценить влияние весовой раз-
грузки на кинематику и динамику локомоций в
наземных условиях.

Цель исследования состояла в сравнительном
анализе биомеханических характеристик цикли-
ческих локомоций человека, выполняемых на бе-
говой дорожке в нормальных условиях и в усло-
виях снижения весовой нагрузки на опорно-дви-
гательный аппарат до величины 70% веса тела.

МЕТОДИКА

В исследовании принимали участие 24 практи-
чески здоровых испытателя-добровольца (муж-
чины в возрасте от 20 до 36 лет (25.1 ± 5.2 лет),
массой тела от 66 до 90 кг (77.7 ± 6.7 кг), длиной
тела от 172 до 192 см (179.7 ± 6.3 см)). Испытуе-
мым в ходе исследования предлагали выполнить
два локомоторных теста на беговой дорожке
H/P/Cosmos Mercury 4.0 (H/P/Cosmos sports & med-
ical gmbh, Германия), которые включали ходьбу со
скоростью 4.5 км/ч и бег со скоростью 10 км/ч
при различных величинах весовой разгрузки на
опорно-двигательный аппарат: 100 и 70% веса те-
ла. Локомоторный тест испытуемые выполняли в
течение 2 мин для каждого вида локомоций.
В конце 2-й мин регистрировали биомеханиче-
ские параметры движений, длительностью 20 с.
Таким образом, в течение 20-секундной записи –
регистрировали 10 двойных шагов при ходьбе и
20 двойных шагов при беге.

Определение веса тела испытуемых перед ис-
следованием производили с использованием тен-
зометрических платформ Kistler (Kistler Group,
Швейцария), установленных под полотном бего-
вой дорожки. Изменение и регулирование грави-
тационной нагрузки на опорно-двигательный
аппарат производили методом вертикального вы-
вешивания с использованием системы H/P/Cos-
mos-Airwalk (H/P/Cosmos sports & medical gmbh,
Германия), состоящей из воздушного компрессо-
ра, рамной конструкции и специального жилета.

Опорные реакции локомоций регистрировали
тензометрическими платформами Kistler с ис-
пользованием программного обеспечения “Kistler
Gateway” (Kistler Group, Швейцария). Беговая до-
рожка была оснащена двумя силовыми платфор-
мами под полотном, расположенными так, что

первая платформа расположена в передней части,
а вторая – задней области передвижения. Каждая
платформа содержала четыре пьезоэлектриче-
ских одноосных тензодатчика, которые измеряют
вертикальную составляющую реакции опоры [16].
В нашем исследовании данные с тензодатчиков
регистрировали с частотой 100 Гц с использова-
нием программного обеспечения, предоставлен-
ного производителем беговой дорожки. При ана-
лизе опорных реакций рассчитывали следующие
показатели:

1) время двойного шага – время от постановки
стопы на опору до следующей постановки стопы
на опору той же ноги;

2) длина двойного шага – расстояние, от поста-
новки стопы на опору до следующей постановки
на опору одноименной ноги;

3) время одиночной опоры – время от постанов-
ки стопы на опору до отрыва носка при отталки-
вании;

4) время двойной опоры – временнóй отрезок, в
течение которого обе стопы касаются опоры;

5) первый пик реакции опоры – максимальная
вертикальная сила (нормировали на массу тела
испытуемых); реакции для каждой стопы при пе-
реднем толчке;

6) второй пик реакции опоры – максимальная
сила реакции при заднем толчке;

7) индекс нарастания силы в фазе переднего
толчка – угол наклона силы вертикальной реак-
ции в точках от 10 до 90% от максимальной силы
переднего толчка;

8) индекс снижения силы в фазе заднего толчка –
угол наклона силы вертикальной реакции в точ-
ках от 90 до 10% от максимальной силы заднего
толчка;

9) база шага – среднее расстояние между пе-
редне-задней линией центра давления правой
стопы и передне-задней линией центра давления
левой ноги;

10) опора: мах – соотношение опорного и без-
опорного периода двойного шага.

Для оценки ЭМГ-стоимости (ЭМГ-активно-
сти мышц нижней конечности) локомоций ис-
пользовали 8-канальный электромиограф Спорт
Лаб, входящий в состав системы видеоанализа
движений Видеоанализ-3D-Биософт (НМФ “Био-
соф”, Россия). Запись видеоизображения и ЭМГ
синхронизирована, что позволяет выполнять
анализ кинематических (углы в суставах) и ЭМГ-
параметров с точностью до 1 мс. Частота реги-
страции видеосигнала – 90 Гц, ЭМГ – 1000 Гц с
фильтрацией в диапазоне 15–500 Гц. Регистриро-
вали ЭМГ следующих мышц левой нижней ко-
нечности: m. tibialisanterior, m. soleus, m. gastrocne-
mius medialis, m. vastus lateralis, m. rectus femoris,
m. biceps femoris caput longus.
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Время двойного шага рассчитывали от поста-
новки стопы левой ноги на опору до следующей
постановки одноименной стопы на опору. Время
каждого двойного шага приводили к 100% и
усредняли профили углов в тазобедренном, ко-
ленном, голеностопном суставах левой нижней
по 10 двойным шагам. Углы в суставах нижней
конечности рассчитывали:

1) в тазобедренном суставе с фронтальной сто-
роны от вертикали до продольной линии соеди-
няющей центры тазобедренного и коленного су-
ставов;

2) в коленном суставе с дорсальной стороны
между линиями, соединяющими центры тазобед-
ренного, коленного и голеностопного суставов;

3) в голеностопном суставе с фронтальной сто-
роны между линиями, соединяющими центры
коленного, голеностопного и плюснефалангово-
го сустава первого пальца стопы.

Кинематические показатели анализировали в
трех точках двойного шага: при постановке стопы
на опору, во время отталкивания и при переносе
ноги в периоде маха (в точке минимального угла в
коленном суставе).

Обработку ЭМГ выполняли в следующей по-
следовательности: фильтрация механограммы,
инвертирование, сглаживание скользящим сред-
ним с окном 100 мс. Рассчитывали профили
ЭМГ-активности мышц нижней конечности, а
также ЭМГ-стоимость локомоторных движений,
определяемую по амплитуде сглаженной ЭМГ
(миоэлектрическая работа).

Статистическую обработку результатов иссле-
дования проводили при помощи программы Sta-
tistica 8 с использованием Т-критерия Вилкоксо-
на. Статистическую значимость отличий биоме-

ханических характеристик локомоций при 100 и
70% веса тела принимали при достоверности от-
личий p < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Биомеханические характеристики ходьбы и

бега при различной весовой нагрузке представлены
в табл. 1. Масса тела при выполнении локомоций
с нагрузкой 70% веса тела составляла 54.0 ± 5.0 кг,
что в полной мере согласуется с рекомендациями
российских специалистов по профилактике для
тренировок космонавтов на беговой дорожке в хо-
де длительных экспедиций на МКС [11].

Динамические характеристики ходьбы и бега.
Величины опорных реакций в фазе переднего
толчка незначительно увеличились по сравнению
с ходьбой-100%. Индекс нарастания силы также
увеличился до 6602 ± 1215 у. е. (против 6189 ± 1408 у. е.
при ходьбе-100%, табл. 1). В противоположность
этим изменениям, величины опорных реакций во
время фазы заднего толчка (отталкивания) досто-
верно (p < 0.05) снижались, что указывает на сни-
жение эффективности отталкивания при выпол-
нении ходьбы в условиях разгрузки.

При снижении весовой нагрузки на опорно-
двигательный аппарат при беге наблюдали: 1) уве-
личение индекса нарастания силы в фазе перед-
него толчка c 14679 до 18222, что означает более
быструю постановку стопы на опору; 2) уменьше-
ние индекса снижения силы в фазе заднего толч-
ка с 10 616 до 7508, что свидетельствует о сниже-
нии скорости выполнения отталкивания.

Кинематические характеристики бега. Бег-70%
характеризуется незначительным, но достовер-
ным увеличением по сравнению с бегом при 100%
как длины (на 12 см), так и времени двойного ша-

Таблица 1. Биомеханические характеристики ходьбы и бега при различной весовой нагрузке на опорно-двига-
тельный аппарат (М ± Ст. отк.)

Примечание: 1 – определения показателей см. в разделе Методика. Достоверность различий относительно параметров,
зарегистрированных при локомоциях с нагрузкой 100% веса тела: p < 0.05 (жирный шрифт).

Показатели1 Ходьба-100% Ходьба-70% Бег-100% Бег-70%

Масса тела, кг 77.7 ± 6.7 54.0 ± 5.0 77.7 ± 6.7 54.0 ± 5.0
Время двойного шага, с 1.11 ± 0.03 1.10 ± 0.09 0.75 ± 0.04 0.77 ± 0.05
Длина двойного шага, см 137.5 ± 4.7 137.8 ± 13.7 204.4 ± 11.4 216.1 ± 20.1
Время одиночной опоры, с 0.72 ± 0.03 0.68 ± 0.05 0.34 ± 0.02 0.32 ± 0.03
Время двойной опоры, с 0.16 ± 0.02 0.12 ± 0.02
Амплитуда первого пика реакции опоры, в % веса тела 112 ± 7 117 ± 14 185 ± 27 202 ± 19
Амплитуда второго пика реакции опоры, в % веса тела 80 ± 7 75 ± 10 185 ± 20 166 ± 25
Индекс нарастания силы в фазе переднего толчка, у. е. 6189 ± 1408 6602 ± 1215 14679 ± 4612 18222 ± 3616
Индекс снижения силы в фазе заднего толчка, у. е. 4399 ± 994 1570 ± 755 10 616 ± 2002 7508 ± 2248
База шага, см 13.2 ± 1.6 14.6 ± 1.6 8.4 ± 2.3 10.5 ± 2.9
Отношение ОПОРА : МАХ, % 65 : 35 62 : 38 45 : 55 40 : 60
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га (на 20 мс, табл. 1). Соотношение опорного и
безопорного периодов двойного шага также пре-
терпевает изменения при снижении весовой на-
грузки на опорно-двигательный аппарат.

В табл. 2 и на рис. 1 представлены углы в суста-
вах левой нижней конечности. Весовая разгрузка
минимально влияет на профили углов в тазобед-
ренном, коленном и голеностопном суставах.
Сравнение величины углов в трех точках бегового
цикла показало, что достоверные различия есть в
периоде маха, когда одновременное уменьшение
сгибания в тазобедренном суставе на 7 и в колен-
ном суставе на 10 град компенсируется подъемом
общего центра массы тела (ОЦМ) на 5 см. Весовая
“разгрузка” голеностопного сустава (Бег-70%)
увеличивает амплитуду разгибания голеностоп-
ного сустава в фазе заднего толчка на 4 град.

Кинематические характеристики ходьбы. До-
стоверных изменений времени и длины двойного
шага при опорной разгрузке по сравнению с
ходьбой при 100% веса тела обнаружено не было
(табл. 1). Как при ходьбы с собственным весом,
так и при его снижении до 70% время двойного
шага составляет 1.1 с и длина 137 см. Разгрузка
влияет на фазовый состав ходьбы, снижая опор-
ный период с 0.88 до 0.80 с. Увеличение базы шага
при ходьбе – 70% было незначительным в преде-
лах 1 см.

В тазобедренном суставе при локомоциях с на-
грузкой 70% веса тела наблюдали увеличение (p <
< 0.05) углов при постановке стопы на опору,

а также при переносе ноги в периоде маха. Во вре-
мя отталкивания каких-либо изменений в вели-
чинах суставных углов тазобедренного сустава,
как во время ходьбы с нагрузкой 70% веса тела
выявлено не было. В коленном и голеностопном
суставах достоверных различий при ходьбе с раз-
ной весовой нагрузкой выявлено не было.

Дополнительным параметром, характеризую-
щим изменения кинематики локомоций в усло-
виях снижения весовой нагрузки на опорно-дви-
гательный аппарат, является высота подъема сто-
пы над опорной поверхностью [17, 18]. Рис. 2
иллюстрирует изменения высоты подъема стопы
при различных условиях ходьбы. При ходьбе-100%
максимальная высота подъема стопы составляла
39.5 ± 3.1 мм, при беге-100% высота подъема сто-
пы достигала 74.8 ± 9.4 мм. Снижение весовой на-
грузки на опорно-двигательный аппарат до 70%
веса тела обусловливало снижение максимальной
высоты подъема стопы над опорной поверхно-
стью до 32.8 ± 3.5 мм при ходьбе и до 56.8 ± 7.4 мм
при беге.

В исследовании [19] было показано, что изме-
нение нагрузки на опорно-двигательный аппарат
до 38 и 16% веса тела методом вертикального
вывешивания существенно изменяет моторный
паттерн ходьбы человека. В настоящем исследо-
вании мы проанализировали ЭМГ-стоимость
локомоций, как наиболее интегральный показа-
тель состояния мышечного аппарата человека.

Таблица 2. Величины углов (в градусах) в суставах нижней конечности при выполнении бега и ходьбы на беговой
дорожке с различной весовой нагрузкой на опорно-двигательный аппарат (М ± Ст. отк.)

Примечание: ТБС – тазобедренный сустав; КС – коленный сустав; ГС – голеностопный сустав. Достоверность различий
относительно параметров, зарегистрированных при локомоциях с нагрузкой 100% веса тела: p < 0.05 (жирный шрифт).

Сустав
Величина 

весовой нагрузки, 
в % веса тела

Постановка стопы 
на опору – фаза 

переднего толчка

Отталкивание – 
фаза заднего толчка

Перенос ноги – 
период маха

Результаты биомеханического анализа ходьбы

ТБС
100 155 ± 3 192 ± 3 155 ± 4
70 160 ± 4 191 ± 3 160 ± 5

КС
100 170 ± 5 164 ± 4 112 ± 5
70 172 ± 4 159 ± 6 118 ± 6

ГС
100 109 ± 4 125 ± 5 108 ± 4
70 108 ± 4 127 ± 7 108 ± 4

Результаты биомеханического анализа бега

ТБС
100 155 ± 3 195 ± 3 151 ± 4
70 158 ± 3 195 ± 3 158 ± 4

КС
100 155 ± 4 144 ± 5 90 ± 11
70 159 ± 4 142 ± 5 101 ± 9

ГС
100 100 ± 5 126 ± 6 102 ± 6
70 99 ± 5 130 ± 6 103 ± 6
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Результаты анализа ЭМГ-активности мышц ниж-
ней конечности представлены на рис. 3 и в табл. 3.

ЭМГ-активность при ходьбе. Анализ профилей
ЭМГ-активности мышц нижней конечности при
локомоциях с нагрузкой на опорно-двигатель-
ный аппарат 100 и 70% веса тела выявил следую-
щие отличия. Так при ходьбе-70%, наблюдали
снижение ЭМГ-активности экстензоров голено-
стопного сустава m. soleus и m. gastrocnemius media-
lis в опорном периоде двойного шага, когда эти
мышцы проявляют свою максимальную актив-
ность, участвуя в разгибании голеностопного су-
става в фазе заднего толчка. Со стороны разгиба-
телей коленного сустава m. vastus lateralis и m. rec-
tus femoris можно отметить незначительное
снижение ЭМГ-активности в самом начале шага,
что связано с вывешиванием и, соответственно, с
уменьшением “работы” мышц для поддержания
веса тела. При ходьбе-70% происходило увеличе-
ние ЭМГ-активности m. biceps femoris caput longus
в фазе переднего толчка. Объяснение этому
можно дать следующее: при ходьбе со сниженной
весовой нагрузкой сила отталкивания мышц не
меняется (вес уменьшился на 30%, а пик верти-
кальной составляющей реакции опоры снизился
только на 6%). Следовательно, чтобы двигаться
со скоростью 4.5 км/ч в фазе переднего толчка не-
обходимо сильнее затормозить массу тела, что
вызывает увеличение ЭМГ-активности мышц
m. biceps femoris caput longus (рис. 3).

Время достижения максимальных экстрему-
мов ЭМГ при ходьбе-70% не изменяется по срав-
нению с ходьбой-100% и приходится на отрезок
40–50% времени двойного шага.

ЭМГ-активность при беге. Изменения ЭМГ-
активности мышц нижней конечности при вы-
полнении бега-70% в целом соответствовали та-
ким же изменениям при ходьбе-70%:

Рис. 1. Профили углов в суставах нижней конечности при выполнении бега и ходьбы на беговой дорожке с различной
весовой нагрузкой на опорно-двигательный аппарат.
А, Б, В – результаты анализа ходьбы, Г, Д, Е – результаты анализа бега. А и Г – тазобедренный сустав, Б и Д – коленный
сустав, В и Е – голеностопный сустав; а – профили углов при 100% веса тела, б – при 70% веса тела.
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Рис. 2. Высота подъема стопы при выполнении локо-
моций на беговой дорожке с различной весовой на-
грузкой на опорно-двигательный аппарат.
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Рис. 3. Профили ЭМГ-активности мышц нижней конечности при выполнении бега и ходьбы на беговой дорожке с
различной весовой нагрузкой на опорно-двигательный аппарат.
Представлены индивидуальные профили одного испытуемого. Аналогичные профили и их формы были зарегистри-
рованы при ходьбе и беге у остальных испытуемых. а – показатели ЭМГ-активности мышц при 100% веса тела, б – при
70% веса тела.
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– снижение амплитуды ЭМГ при постановке
стопы на опору (t < 40%);

– достижение пика ЭМГ разгибателей колен-
ного сустава на 5% раньше, чем при беге-100%.

ЭМГ-стоимость локомоций. Снижение весо-
вой нагрузки на опорно-двигательный аппарат
обусловливало снижение ЭМГ-стоимости прак-
тически всех исследуемых мышц (табл. 3). При
выполнении, как ходьбы-70%, так и бега-70%
происходило значительное снижение ЭМГ-стои-
мости локомоций. При ходьбе наиболее выраже-
но снижение ЭМГ-стоимости для mm. soleus, gas-
trocnemius medialis, vastus lateralis. ЭМГ-стоимость
m. biceps femoris увеличивалась, что связано со
значительным увеличением ЭМГ-активности
этой мышцы в начале опорного периода (рис. 3).
Во время бега достоверно (p < 0.05) снизилась

≈

ЭМГ-стоимость mm. soleus, vastus lateralis, rectus
femoris.

На рис. 4 приведены расчеты суммарной ЭМГ-
стоимости для мышц голени (mm. tibialis anterior,
soleus, gastrocnemius medialis) и мышц бедра
(mm. vastus lateralis, rectus femoris, biceps femoris ca-
put longus). Данные расчеты были выполнены с
целью оценки вклада в реализацию локомоций
основных мышечных групп, участвующих в осу-
ществлении ходьбы и бега.

Ведущими мышцами, как при ходьбе, так и
при беге являются мышцы голени. Это утвержде-
ние справедливо для любых значений весовой
разгрузки на опорно-двигательный аппарат чело-
века. Суммарная ЭМГ-стоимость для мышц голе-
ни при ходьбе составляет 77%, для мышц бедра –
23%. Для бега это соотношение несколько изме-
няется: доля участия мышц голени составляет

Таблица 3. Показатели ЭМГ-стоимости локомоций по данным ЭМГ-активности мышц нижней конечности
при выполнении бега и ходьбы на беговой дорожке с различной весовой нагрузкой на опорно-двигательный
аппарат (у. е.)

Примечание: 1 – среднее арифметическое ± стандартное отклонение. 2 – достоверность различий относительно параметров,
зарегистрированных при локомоциях с нагрузкой 100% веса тела: p < 0.05 (жирный шрифт).

Мышца
Результаты биомеханического анализа ходьбы Результаты биомеханического анализа бега

100% веса тела 70% веса тела % изменений 100% веса тела 70% веса тела % изменений

m. tibialis anterior 110.6 ± 23.51 96.8 ± 16.5 –12.5 158.3 ± 32.9 143.5 ± 30.8 –9.4
m. soleus 96.6 ± 20.0 81.0 ± 21.8 –17.9 106.8 ± 19.8 87.7 ± 17.3 –17.9
m. gastrocnemius 

medialis

102.4 ± 19.5 79.7 ± 15.5 –22.1 116.5 ± 19.8 107.0 ± 18.1 –8.1

m. vastus lateralis 31.1 ± 7.3 23.9 ± 3.5 –23.1 63.9 ± 18.9 40.6 ± 12.0 –36.5
m. rectus femoris 23.5 ± 3.8 21.4 ± 5.5 –9.0 39.3 ± 10.8 24.8 ± 7.0 –36.8
m. biceps femoris 

caput longus

39.6 ± 12.2 48.3 ± 22.0 +22.1 74.4 ± 27.9 61.7 ± 16.6 –17.1

Рис. 4. Суммарная ЭМГ-стоимость мышц нижней конечности при выполнении бега и ходьбы на беговой дорожке с
различной весовой нагрузкой на опорно-двигательный аппарат.
А – анализ ходьбы, Б – анализ бега. а – локомоции при 100% веса тела, б – при 70% веса тела.
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68%, мышц бедра – 32%. При снижении весовой
нагрузки на опорно-двигательный аппарат до
70% веса тела суммарная ЭМГ-стоимость для
мышц голени снижается на 3% при ходьбе с 76.7
до 73.3% и увеличивается при беге с 68.2 до 72.7%
(рис. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Опорная разгрузка до 70% веса тела обуслов-
ливала изменения динамических характеристик и
опорных реакций локомоций. В основном эти из-
менения затрагивали почти все показатели взаи-
модействия с опорой и лишь некоторые из вре-
менных параметров (табл. 1). Прежде всего, сле-
дует обратить внимание на снижение величины
опорной реакции второго пика, т.е. во время от-
талкивания. Это вполне подчиняется линейному
характеру изменений опорных реакций при сни-
жении весовой нагрузки на опорно-двигатель-
ный аппарат – “уменьшение” веса тела за счет
вывешивания снижает величину давления на
опору. Величина опорной реакции первого пика
(при постановке стопы) имеет нелинейные изме-
нения. При локомоциях с 70% веса тела наблюда-
ли тенденцию к увеличению опорной реакции в
фазе переднего толчка. Следуя этой зависимости
изменялись индексы нарастания и снижения си-
лы во время контакта стопы с полотном беговой
дорожки – увеличение при постановке и значи-
тельное снижение при отталкивании. Это согла-
суется с результатами исследования J.K. De Witt и
L.L. Ploutz-Snyder опорных реакций в условиях
реального КП [15]. Результаты работы J.K. De Witt
и L.L. Ploutz-Snyder, полученные на борту МКС,
свидетельствовали о снижении пиковой ударной
нагрузки при скорости бега 9.7 км/ч и величине
притяга на беговой дорожке в пределах 25% по
сравнению с 1G. Аналогичные результаты полу-
чили и в других работах по исследованию влия-
ния различных уровней разгрузки тела при локо-
моциях на беговой дорожке [20, 21]. В тоже время,
результаты исследования опорных реакций ходь-
бы космонавтов на беговой дорожке, установлен-
ной на Российском сегменте МКС [15] несколько
отличались от наших данных. В отличие от нашей
работы, авторы получили результаты, указываю-
щие на увеличение опорной реакции второго пи-
ка при ходьбе со скоростью 3.11 ± 0.24 км/ч. Эти
различия можно объяснить следующими положе-
ниями: 1) разница направления действия внеш-
ней поддержки веса тела – на борту МКС система
притяга беговой дорожки действует по направле-
нию вниз (относительно вертикальной оси тела
человека) и космонавту приходится прилагать
больше усилий во время отталкивания (второго
пика реакции опоры); в нашем исследовании си-
стема внешней поддержки тела действует по на-
правлению вверх и, соответственно, “облегчает”

испытуемому выполнение отталкивания при ве-
совой разгрузке; 2) на борту МКС беговая дорож-
ка установлена на систему виброизоляции [22],
опора является неустойчивой, и, возможно, кос-
монавт выполняет отталкивание при незначи-
тельном наклоне полотна беговой дорожки, что в
свою очередь, может привести к увеличению
опорной реакции второго пика.

При ходьбе база шага не зависит от опорной
нагрузки и, в связи с увеличением высоты подъема
ОЦМ при беге, достоверно увеличивается, что
способствует сохранению вертикальной устойчи-
вости тела во время локомоций в измененных
условиях опорной разгрузки.

Кинематические характеристики локомоций в
нашем исследовании при опорной разгрузке за
счет вертикального вывешивания существенно
не отличались от таковых при нормальной ходьбе
(100% веса тела). Наиболее выражены были во
время отталкивания и переносе ноги в периоде
маха в коленном и голеностопном суставах (табл. 2,
рис. 1). В целом изменения кинематики углов в
суставах нижней конечности указывали на “сги-
бательный” или флексорный характер позы при
локомоциях, на что указывало большее сгибание
нижней конечности в коленном суставе в опор-
ном периоде двойного шага. В работах А.И. Гри-
горьева и др. [23] и И.Б. Козловской [24] было по-
казано, что основным механизмом развития
флексорной позы является устранение или сни-
жение опорных нагрузок и, соответственно,
опорной афферентации, которая в норме обу-
словливает активацию мотонейронов мышц-экс-
тензоров и одновременно понижает активность
мотонейронов флексоров. В условиях опорной
разгрузки при вывешивании до 70% веса тела
уменьшение углов во всех суставах нижней ко-
нечности являлось отражением флексорной уста-
новки позы. При анализе кинематических харак-
теристик локомоций наряду с угловой кинемати-
кой рассчитывали высоту подъема стопы над
опорой. Согласно D.A. Winter этот показатель яв-
ляется важным контролируемым параметром и
находится под постоянным автоматическим кон-
тролем ЦНС, чтобы избегать спотыканий и паде-
ний, а минимальное расстояние от носка ноги до
опорной поверхности при переносе ноги зависит
от скорости локомоций и составляет примерно
5–10 мм [25]. Согласно нашим результатам, пока-
затели высоты подъема стопы у испытуемых были
несколько выше – 39.5 ± 3.1 и 74.8 ± 9.4 мм при
ходьбе и беге соответственно. При этом высота
подъема стопы при ходьбе и беге изменялась на
одинаковую относительную величину – около
15%, по сравнению с локомоциями при 100% веса
тела. Траектория стопы при переносе ноги и ее
точная и правильная постановка на опорную по-
верхность важны как для обеспечения равнове-
сия, так и для стабильности ходьбы. Можно пред-
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положить, что именно высота подъема стопы над
опорой, как показатель подконтрольный ЦНС,
является триггером для регулирования, наряду с
ЭМГ-активностью, величины угловых переме-
щений в суставах нижней конечности во время
локомоций в условиях разгрузки опорно-двига-
тельного аппарата.

ЭМГ-активность мышц нижней конечности,
как отражение “внутренней” структуры локомо-
ций [26, 27], в нашем исследовании сопоставимы
с изменениями кинематических характеристик.
При опорной разгрузке ЭМГ-активность мышц
нижней конечности снижается, что отражают
профили ЭМГ-активности в цикле двойного ша-
га (рис. 3). Во время ходьбы это не столь явно вы-
ражено, за исключением m. gastrocnemius medialis,
снижением ЭМГ-активности которой при оттал-
кивании отражает изменения и опорной реакции
(за счет уменьшения силы отталкивания), и изме-
нения углов коленного и голеностопного суста-
вов наряду с уменьшением высоты подъема сто-
пы. При ходьбе с 70% веса тела происходит суще-
ственная активация m. biceps femoris в периоде
опоры, что обусловлено участием этой мышцы в
стабилизации тазобедренного сустава [28]. При
ходьбе ЭМГ-активность снижалась для всех
мышц в периоде опоры, а для m. biceps femoris – и
в периоде маха, что связано с вкладом этой мыш-
цы в замедление движения ноги в конце фазы пе-
реноса, подготовки к контакту с опорой и стаби-
лизацией тазобедренного сустава. В целом изме-
нения ЭМГ-активности мышц при локомоциях в
нашем исследовании соответствовали данным
моделирования ходьбы R.R. Neptune [29].

На нижней конечности одновременно более
30 мышц с разным уровнем активности вовлече-
ны в ходьбу и бег, но несколько, так называемых
основных мышц, например, сгибателей и разги-
бателей голеностопного и тазобедренного суста-
вов, составляют ядро локомоторной функции.
Анализ ЭМГ-стоимости как отдельно для каждой
из исследованных мышц, так суммарной ЭМГ-
стоимости для мышц голени и бедра позволил
подтвердить наше предположение о ведущей ро-
ли мышц голени в осуществлении циклических
локомоций (ходьбы и бега). Несмотря на значи-
тельные различия в анатомических размерах мы-
шечных групп голени и бедра [30], именно мыш-
цы голени выполняют наибольшую “работу” при
реализации циклических локомоций, как в нор-
мальных условиях, так и в условиях снижения ве-
совой нагрузки на опорно-двигательный аппарат
человека методом вертикального вывешивания.
Вклад мышц голени в осуществление ходьбы и
бега 3-кратно превосходит вклад мышц бедра
(рис. 4). Следует отметить, что при снижении ве-
совой нагрузки до 70% веса тела происходит не-
значительное перераспределение ЭМГ-стоимо-
сти, а соответственно, и изменение вклада в осу-

ществление локомоций между мышцами голени
и бедра. При ходьбе суммарная ЭМГ-стоимость
мышц голени снижается, возрастает при беге.
Суммарная ЭМГ-стоимость мышц бедра при
ходьбе в условиях опорной разгрузки увеличива-
ется, при беге – снижается.

Двигательная система наземных животных и
человека в фило- и онтогенезе организована при-
менительно к действию гравитационных сил. Эта
организация исключительно сложна и включает
большое число структурно-функциональных ме-
ханизмов, обеспечивающих надежность, устой-
чивость и точность работы двигательного аппара-
та в гравитационном поле Земли. Устранение гра-
витации преобразуется в невесомости в ряд
факторов, важных для функционирования двига-
тельной системы в целом. Такими факторами, в
первую очередь, являются: изменение функции
афферентных проприоцептивных систем и изме-
нение биомеханики движений [4]. Результаты ис-
следования показали, что выполнение цикличе-
ских локомоций на беговой дорожке (как ходьбы,
так и бега) в условиях снижения весовой нагрузки
тренировки с величиной осевой нагрузки на
опорно-двигательный аппарат до 70% веса тела
обусловливает существенные изменения биоме-
ханических характеристик движений.

Подтверждением данной гипотезы в полной
мере являются результаты нашей работы, а также
результаты исследований, выполненных в много-
численных как наземных экспериментах [27], так
и во время длительных КП, в условиях которых
имеется возможность создавать величину осевой
нагрузки с использованием системы притяга бор-
товой беговой дорожки БД-2 [14, 15].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследования выявили существен-
ные различия в величинах опорных реакций ло-
комоций, а также кинематических параметрах,
что выражалось в уменьшении величин угловых
перемещений в коленном и голеностопном су-
ставах в фазах заднего точка и переноса ноги.
Анализ ЭМГ мышц голени и бедра позволил
определить вклад мышц в реализации ходьбы и
бега на беговой дорожке при различной весовой
нагрузке. Во время ходьбы при разгрузке опорно-
двигательного аппарата до 30% веса тела выяв-
лено значительное снижение ЭМГ-стоимости
(в пределах 9–23% по сравнению с нормальной
ходьбой). Во время бега снижение ЭМГ-стоимо-
сти при изменении весовой нагрузки варьирова-
ло от 8 до 37%. Разгрузка веса тела человека до
30% приводит к снижению усилий на выполне-
ние отталкивания. Кроме того, результаты иссле-
дования указывают на изменение вклада мышц
голени и бедра при выполнении локомоций в
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условиях снижения весовой нагрузки на опорно-
двигательный аппарат.

Снижение опорной разгрузки тела человека до
величины 70% веса тела позволило получить ре-
зультаты, которые возможно будут интересны
специалистам по профилактике неблагоприят-
ных эффектов невесомости в условиях длитель-
ных КП. В частности, важно отметить величину
снижения ЭМГ-стоимости локомоций, особенно
бега, при разгрузке тела человека. Вполне вероят-
но, что эффективность локомоторных трениро-
вок космонавтов во время длительных экспеди-
ций на МКС можно повысить, регистрируя и ана-
лизируя показатели ЭМГ-стоимости во время
выполняемых космонавтами регулярных трени-
ровок и тестовых упражнений на беговой дорож-
ке. При этом следует вносить корректировки не
только в режим осевой нагрузки, но в физиологи-
ческие показатели эффективности тренировок.

Полученные результаты позволяют с уверен-
ностью сказать, что видеоанализ движений в со-
четании с регистрацией ЭМГ-активности мышц
и пространственно-временных параметров локо-
моций является высокоинформативным мето-
дом, позволяющим количественно и качественно
оценить состояние опорно-двигательного аппа-
рата человека в различных областях профессио-
нальной деятельности.

Этические нормы. Все исследования проведены
в соответствие с принципами биомедицинской
этики, сформулированными в Хельсинкской де-
кларации 1964 г. и ее последующих обновлениях,
и одобрены локальным этическим комитетом
Государственного научного центра РФ – Феде-
рального медицинского биофизического центра
им. А.И. Бурназяна ФМБА России (Москва).
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Biomechanical Characteristics of Walking and Running During Unloading
of Musculoskeletal System by Vertical Handing
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The article presents the results of a biomechanical analysis of locomotion (walking and running) on a tread-
mill under normal conditions and in conditions of reducing the weight load on the musculoskeletal system of
human to a value of 70% of body weight. The study was carried out with the participation of 24 practically
healthy volunteers 25.1 ± 5.2 years old, body weight from 66 to 90 kg (77.7 ± 6.7 kg), body length from 172 to
192 cm (179.7 ± 6.3 cm). During the study, volunteers were asked to perform two locomotor tests on the
treadmill: walking at a speed of 4.5 km/h and running at a speed of 10 km/h with different values of weight
unloading on the musculoskeletal system: 100% of body weight and 70% of body weight. The change in weight
load on the musculoskeletal system was performed by the method of vertical hanging. The kinematic, spatio-
temporal parameters, ground reaction force and EMG-activity of leg muscles were recorded and analyzed.
The results of the study revealed significant differences in the values of the support reactions of locomotion,
as well as kinematic parameters, which was expressed in a decrease in the angular displacements in the knee
and ankle joints in the phases of the push-off phase and swing phase. Analysis of the EMG of leg muscles
made it possible to determine the contribution of muscles to the realization of walking and running on a
treadmill at different weight loads. During walking, while unloading the musculoskeletal system up to 30% of
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the body weight, a significant decrease in the EMG-cost was revealed (within 9-23% compared to normal
walking). During running, the decrease in EMG-cost with a change in weight load varied from 8 to 37%. Un-
loading the body weight of a person up to 30% leads to a decrease in efforts to perform repulsion. In addition,
the results of the study indicate a change in the contribution of the shin and thigh muscles when performing
locomotions in conditions of a decrease in the weight load on the musculoskeletal system.

Keywords: locomotion, video analysis of movements, vertical hanging, electromyography, angles in joints,
ground reaction force, gravitational load.
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