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Целью данного исследования было изучить физиологические особенности формирования равнове-
сия и координационных способностей на основе тренировок с биологической обратной связью
(БОС) по различным параметрам. В исследовании приняли участие 60 девушек в возрасте 18–20 лет,
не занимающиеся спортом и входящие в основную медицинскую группу (первая группа здоровья).
Разница в результатах проведенного при отборе тестирования участниц трех групп была несуще-
ственной. Контрольная группа – 20 девушек – тренировались по программе, включавшей комплекс
упражнений на развитие чувствительности вестибулярного анализатора и проприоцептивной чув-
ствительности. Первая экспериментальная группа – 20 девушек – занимались на компьютерном
стабилоанализаторе “Стабилан-01-2” с использованием обратной связи по параметру “положение
проекции центра тяжести”. Вторая экспериментальная группа – 20 испытуемых – занималась на
аппарате “HUBER” с использованием обратной связи по параметру “прилагаемые усилия”. Занятия
проводились 3 раза в неделю в течение месяца, всего 12 тренировок. Перед началом курса трениро-
вок, а также после него, девушки проходили комплексное тестирование с использованием методов
электромиографии, стабилометрии, ЭЭГ и динамометрии на аппарате “HUBER”. Установлено, что
тренировки с биологической обратной связью способствуют ускоренному формированию навыка
сохранения равновесия, позволяют быстрее развить проприоцептивную чувствительность, диффе-
ренцировки прикладываемых усилий без участия зрительного анализатора, а также улучшить ме-
жмышечную координацию и мышечную память. Характерной особенностью биоэлектрической ак-
тивности мышц голени при сохранении статического равновесия после тренинга с БОС по парамет-
ру “положение проекции центра тяжести” является включение в работу мышц голени в статическом
режиме (одновременное включение мышц-антагонистов с соизмеримыми показателями биоэлек-
трической активности). В то же время после тренинга с БОС по параметру “прилагаемые усилия
в положении поиска динамического равновесия” наблюдается включение в работу мышц голени
в динамическом режиме (с синхронизированной сменой периодов напряжения и расслабления в
мышцах-антагонистах). Отмечается более выраженное влияние тренингов с БОС на частотные и
мощностные характеристики ЭЭГ по сравнению с традиционными тренировками. Полученные ре-
зультаты также позволяют сформулировать ряд практических рекомендаций. Все изученные в рабо-
те методики – как с БОС, так и без БОС, направлены на формирование координационных способ-
ностей и равновесия, поэтому могут быть использованы в тех видах спорта, которые предъявляют
повышенные требования именно к этим качествам. Целесообразно применение этих методов на
разных этапах спортивного совершенствования.

Ключевые слова: биофидбек, регуляция движения, координация, равновесие, межмышечные взаи-
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Проблема поиска новых подходов к совершен-
ствованию двигательных навыков и физических
способностей спортсменов остается актуальной.
В настоящее время возможности традиционных

подходов в значительной степени исчерпаны.
Жесткость антидопинговых правил существенно
ограничивает возможности фармакологической
поддержки спортсменов. В этих условиях внима-
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ние исследователей привлекает перспектива при-
менения информационных технологий и техни-
ческих устройств [1, 2]. Особой эффективностью
обладают методические приемы, направленные
на предоставление дополнительной информации –
биологической обратной связи (БОС), или био-
управления; в англоязычной литературе исполь-
зуется термин biofeedback [3, 4].

Н.А. Бернштейн [5], описывая физиологиче-
ские механизмы поддержания равновесия, впер-
вые указал на систему обратных связей при под-
держании равновесия – “сенсорную коррекцию”.
В настоящее время концепция БОС находит под-
тверждение при исследовании механизмов посту-
рального контроля и их нарушениях в условиях
невесомости и при ряде заболеваний [6–9]. По-
этому поиск новых методических подходов для
коррекции поддержания равновесия имеет боль-
шое практическое значение.

Спектр применений технологии БОС в спор-
тивной деятельности достаточно широк – от оп-
тимизации нагрузок и обеспечения пиковой про-
изводительности скелетной мускулатуры до обу-
чения расслаблению и восстановлению после
нагрузок [10, 11]. Обратная связь дает возмож-
ность осуществлять физическую работу, сбалан-
сированную по силе, координации движений и
постуральному контролю. Метод БОС позволяет
также, используя мультимедийные возможности,
обеспечивать высокую эмоциональную заинтере-
сованность и нестандартность проведения заня-
тий [12–14].

Тренировки с БОС проводятся по различным
параметрам – частоте и структуре сердечных со-
кращений [15, 16], частоте ритмов электроэнце-
фалограммы (ЭЭГ) [17], по параметрам дыхания
и т.д. Перспективным направлением также ви-
дится использование БОС в развитии координа-
ции как способности согласовывать мышечные
напряжения в соответствии с намеченной двига-
тельной программой, поскольку для управления
системой движений важное значение имеет само-
контроль, осуществляемый на основе отчетливых
двигательных представлений, а одним из способов
его совершенствования является развитие точно-
сти восприятия и воспроизведения проявляемых
собственных усилий при решении двигательных
заданий различной направленности [18–20].

В последние годы публикуется большое коли-
чество работ, в которых анализируется использо-
вание различных видов тренировок с БОС. Ос-
новным направлением использования биоуправ-
ления с целью сознательной регуляции функций
организма остается физическая реабилитация
(в том числе после спортивных травм) [11, 21].
Однако немало исследований выполнено приме-
нительно к вопросам повышения спортивного
мастерства [2, 11, 18]: доказана эффективность

срочной обратной связи в обеспечении роста
спортивной результативности путем совершен-
ствования навыка дифференцировать и оцени-
вать основные специфические параметры дви-
жений в выбранной спортивной специализации
[10, 22].

В то же время исследования, направленные на
развитие физических качеств за счет сочетания
различных видов БОС-тренинга, встречаются го-
раздо реже; сравнительная эффективность и ме-
ханизмы реализации эффектов различных видов
тренинга в решении данной задачи мало изучены.

Цель данной работы – исследовать физиоло-
гические особенности формирования равновесия
и координационных способностей на основе тре-
нировок с БОС по различным параметрам.

МЕТОДИКА
В исследовании принимали участие 60 деву-

шек в возрасте 18–20 лет, не занимающиеся спор-
том и входящие в основную медицинскую группу
(первая группа здоровья), т.е. без отклонений в
состоянии здоровья и физическом развитии,
имеющие хорошее функциональное состояние и
соответствующую возрасту физическую подго-
товленность. Вывод о состоянии здоровья деву-
шек делали исходя из данных собранного ана-
мнеза, результатов исследования уровня здоровья
и функционального состояния организма, а так-
же медицинского осмотра, допускающего иссле-
дуемых до занятий физической культурой в ос-
новной медицинской группе. При формировании
плана исследований учитывали фазы менстру-
ального цикла испытуемых. Исследования деву-
шек проводили в постменструальную фазу цикла.

Для исследования отбирали девушек со стан-
дартным типом телосложения – исключали сту-
денток высокого или низкого роста, с нестан-
дартным соотношением длины тела и ног. Крите-
риями исключения из исследования также
являлись: наличие заболеваний сердечно-сосуди-
стой, нервно-мышечной и опорно-двигательной
систем, неврологические заболевания, несовме-
стимые с физической активностью, травмы, забо-
левания в остром периоде, дефицитная (индекс
массы тела (ИМТ) ниже 18.5) или избыточная
(ИМТ выше 25.0) масса тела, ожирение (ИМТ
выше 30.0), состояние переутомления. В группу
не включали участниц, имевших опыт занятий
видами спорта, направленными на развитие ко-
ординации.

В результате отбора были сформированы
3 группы девушек так, чтобы разница между ре-
зультатами проведенного при отборе тестирова-
ния участниц трех групп была несущественной.
20 девушек (контрольная группа, или группа
“Упражнения”) тренировались по программе,
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включавшей комплекс упражнений на развитие
чувствительности вестибулярного анализатора и
проприоцептивной чувствительности. 20 деву-
шек (первая экспериментальная группа, или
группа “Стабилан”) занимались на компьютер-
ном cтабилоанализаторе “Стабилан-01-2” (ЗАО
ОКБ “Ритм”, Россия) с использованием обрат-
ной связи по параметру “положение проекции
центра тяжести”. Остальные 20 испытуемых
(вторая экспериментальная группа, или группа
“HUBER”) занимались на аппарате “HUBER”
(“LPG SYSTEMS”, Франция) с использованием
обратной связи по параметру “прилагаемые уси-
лия”. Занятия проводили 3 раза в неделю в тече-
ние месяца, всего 12 тренировок.

Перед началом тренировочной программы, а
также после нее с девушками в течение четырех
дней с 10.00 до 12.00 проводили следующие виды
исследований.

1 день – исследование на “НС Психотест” (ме-
тодики “Теппинг-тест” и “Контактная координа-
циометрия по профилю”), определение мышеч-
ной точности с помощью динамометра. Данные
методики предназначены для оценки согласован-
ности движений и координации двигательных
действий испытуемых в пространстве.

При выполнении Теппинг-теста испытуемому
предлагали в течение заданного интервала време-
ни произвести как можно больше ударов “каран-
дашом” по специальной платформе. Учитывали
число ударов, среднюю частоту ударов (Гц),
уровень мануальной асимметрии (с), усреднен-
ные межударные интервалы для правой и левой
руки (с).

Методику “Контактная координациометрия
по профилю” из каталога исследований компью-
терного комплекса “НС-Психотест” применяли
для диагностики точности движений руки обсле-
дуемого при решении двигательных задач, а, сле-
довательно, и его способности к координации
движений. Испытуемому предлагали вставить
алюминиевый стержень через одно из отверстий
специальной платформы с лабиринтом в начало
лабиринта на глубину 2–3 мм и, держа руку на ве-
су, как можно быстрее провести концом стержня
до конца лабиринта, стараясь не касаться краев
отверстия. Регистрировали продолжительность
тестирования (с), количество касаний (общее и в
секунду), общее и среднее время касаний (с).

Тест на мышечную точность использовали для
оценки проприоцептивной чувствительности.
Тест состоял из двух этапов. Первый этап – сжа-
тие кистью руки пружинного динамометра на
максимально возможную величину. Затем испы-
туемому необходимо было 3 раза повторить сжа-
тие пружины на силу 50% от исходной с закрыты-
ми глазами. Результат оценивали в виде отклоне-
ния от заданной силы (в кг).

2 день – стабилография и ЭЭГ. Стабилографи-
ческие исследования проводили с использовани-
ем компьютерного стабилоанализатора с БОС
“Стабилан-01-2” (ЗАО ОКБ “Ритм”, Россия).

Для оценки уровня кратковременной мотор-
ной памяти и проприоцептивной чувствительно-
сти использовали пробу “Треугольник”. Перед
записью производили центрирование. Во время
тестирования стопы от платформы отрывать за-
прещалось. Тест выполняли с использованием
обратной связи зрительной модальности. Данная
проба состоит из двух этапов. На этапе анализа
обследуемый с помощью максимально возмож-
ного отклонения центра давления (ЦД) в трех на-
правлениях (вперед, вправо-назад, влево-назад)
без отрыва стоп от платформы должен был уста-
новить приемлемое для себя расположение мар-
керов – вершин треугольника – на экране мони-
тора. Затем в течение 1 мин испытуемый должен
был перемещать свой ЦД последовательно от од-
ной вершины к другой по мере того, как установ-
ленные маркеры будут загораться красным цве-
том, описывая фигуру “треугольник”. На втором
этапе обследуемый в течение двух минут должен
был также описывать данную фигуру “треуголь-
ник”, но уже без помощи функции обратной связи.

После проведения исследования рассчитыва-
ли величины отклонения траектории движения
ЦД испытуемого от фигуры “треугольник”, полу-
ченной на этапе обучения, в виде средних систе-
матической и случайной ошибок во фронтальной
и саггитальной плоскостях (мм).

ЭЭГ проводили с использованием программ-
но-аппаратного комплекса “Нейрон-спектр
4/П” (ООО “Нейрософт”, Россия) в системе от-
ведений “10-20” по 8 каналам (четные справа, не-
четные слева): лобные (Fp1, Fp2), область цен-
тральной борозды (С3, С4), височные (Т3, Т4), за-
тылочные (О1, О2) электроды и монтажом с
объединенным ушным электродом. Запись ЭЭГ
осуществляли при проведении следующих проб с
закрытыми глазами:

1) фоновая запись (в состоянии относительно-
го покоя с закрытыми глазами) – 180 с;

2) проба 1 – простая проба Ромберга с закры-
тыми глазами (испытуемый стоит без обуви с за-
крытыми глазами, плотно сдвинув стопы, руки
вытянув вперед, пальцы расслаблены и несколь-
ко разведены) – 10 с;

3) проба 2 – усложненная проба Ромберга с за-
крытыми глазами (ноги испытуемого стоят на од-
ной линии (носок левой ноги упирается в пятку
правой). Руки вытянуты вперед, пальцы расслаб-
лены и несколько разведены) – 10 с;

4) проба 3 – проба Бирюк с закрытыми глаза-
ми (испытуемый встает в сомкнутую стойку на
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носках, руки вверх и удерживает данное положе-
ние) – 10 с.

Анализ ЭЭГ включал оценку таких парамет-
ров, как амплитуда спектра и мощность спектра
α- и β-ритмов. Под симметричностью ЭЭГ пони-
мали значительное совпадение амплитуд гомо-
топных отделов обоих полушарий мозга – разли-
чие менее 50%.

3 день – электромиография (ЭМГ) на компью-
терном комплексе “Нейро-МВП-4”. Отведение и
регистрацию биопотенциалов скелетных мышц
осуществляли по общепринятой методике с по-
мощью многофункционального компьютерного
комплекса “Нейро-МВП-4” (Россия). Выполня-
ли исследование биоэлектрической активности
передних большеберцовых (musculus tibialis anterior)
и икроножных мышц (m. gastrocnemius) обеих ног.
Регистрацию биоэлектрической активности мышц
осуществляли при выполнении следующих проб:

– простая проба Ромберга – испытуемый сто-
ит без обуви, плотно сдвинув стопы, руки вытя-
нув вперед, пальцы расслаблены и несколько раз-
ведены, сначала с открытыми (10 с), затем с за-
крытыми (10 с) глазами;

– усложненная проба Ромберга – ноги испы-
туемого стоят на одной линии (носок левой ноги
упирается в пятку правой). Руки вытянуты впе-
ред, пальцы расслаблены и несколько разведены.
Испытуемый выполняет пробу сначала с откры-
тыми (10 с), затем с закрытыми (10 с) глазами;

– проба Бирюк – испытуемый встает в со-
мкнутую стойку на носках, руки вверх и удержи-
вает ее сперва с открытыми (10 с), затем с закры-
тыми (10 с) глазами.

4 день – динамометрия на аппарате “HUBER”.
Для тестирования проприоцептивной чувстви-
тельности девушек в условиях дополнительной
вестибулярной нагрузки использовали много-
функциональный аппарат “HUBER”. Особен-
ность аппарата заключается в мультисенсорном
воздействии на проприорецепцию, экстероцеп-
цию и органы чувств пациента во время изотони-
чески-изометрического усилия в различных ва-
риантах выполнения двигательного задания: ме-
няется скорость и амплитуда движения опорной
платформы.

Аппарат представляет собой моторизованную
подвижную платформу, соединенную с вертикаль-
ной динамической колонной, в которую встроены:
многосекторные рукояти, содержащие сенсоры
для измерения прикладываемого усилия; интер-
активный дисплей для осуществления обратной
связи с тренируемым и саморегулирования дви-
гательной активности относительно различных
групп мышц, участвующих в выполняемом дви-
жении непосредственно во время его осуществле-
ния; координационное табло для отображения
информации о степени синхронизации (коорди-

нации) двигательной активности мышц правой и
левой сторон тела тренируемого при выполнении
движения.

Затем в течение 4 нед., 3 раза в неделю с девуш-
ками проводили тренировки в зависимости от
группы по одной из трех программ. Выполнение
упражнений в каждой программе было регла-
ментировано. Объем, дозировку, продолжитель-
ность, интенсивность выбирали с учетом реакции
организма на нагрузку и уровня функциональной
и технической подготовленности. Интенсив-
ность занятий возрастала от занятия к занятию до
середины курса, к концу курса снижалась.

Группа “Упражнения” тренировалась по про-
грамме, включавшей комплекс упражнений на
развитие чувствительности вестибулярного ана-
лизатора и проприоцептивной чувствительности
без обратной связи. Длительность занятия – 1 ч.

Группа “Стабилан” занималась по программе
развития чувствительности вестибулярного ана-
лизатора на стабилоанализаторе “Стабилан-01-2”
посредством корректировки траектории переме-
щения ЦД на плоскости опоры. Продолжитель-
ность занятия составляла 30 мин и состояла из
включенных в программное обеспечение аппара-
та стабилографических компьютерных игр раз-
личной степени сложности, проводимых с помо-
щью метода БОС. Управляющим параметром
БОС-тренинга служило положение ЦД на плос-
кости опоры, условно принимаемое в качестве
проекции общего центра тяжести тела. Критери-
ем оценки эффективности тренинга служила до-
ля времени от общей продолжительности тре-
нинга, в которое испытуемый удерживал ЦД
в заданных пределах. Тренинг оценивали как
успешный, если указанная величина составляла
80% и более.

Группа “HUBER” занималась по программе
развития двигательного анализатора (ДА) на ап-
парате “HUBER” посредством корректировки
усилия, прикладываемого к силоизмерительным
элементам аппарата. Продолжительность заня-
тия составляла 1 ч. Управляющим параметром
БОС-тренинга служила величина прилагаемого
усилия (жим или тяга). Критерием оценки эф-
фективности тренинга служила средняя разница
между эталонным и прилагаемым усилием за пе-
риод выполнения тренинга. Тренинг оценивали
как успешный, если указанная величина состав-
ляла 80% и более от величины эталонного усилия.

Испытуемых экспериментальных групп, кото-
рые к пятой тренировке не могли обеспечить ука-
занный выше уровень успешности тренинга, ис-
ключали из исследования.

Статистическую обработку материала прово-
дили с использованием прикладного программ-
ного пакета Statistica 8.0 for Windows (Statsoft,
США). Описательный анализ включал определе-
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ние среднего арифметического значения, ошиб-
ки среднего значения “среднее ± ошибка средне-
го” (X ± m). Для проверки характера распределе-
ния признака полученных данных использовали
критерий Колмогорова–Смирнова. Поскольку
данные не подчинялись параметрическому зако-
ну распределения, анализ выполняли с помощью
критерия Kruskal-Wallis ANOVA test. Данные пред-
ставлены в виде Xср ± SE. Статистически значи-
мыми считали различия данных при р < 0.05. Для
оценки взаимосвязи между величинами биоэлек-
трической активности различных групп мышц
использовали коэффициент ранговой корреля-
ции Спирмена (ρ).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Полученные результаты свидетельствуют о на-
личии существенных особенностей в реализации
эффектов различных типов тренингов, направ-
ленных на формирование у спортсменов коорди-
национных способностей и равновесия.

По результатам Теппинг-теста после курса за-
нятий наблюдалось достоверное уменьшение по-
казателя мануальной асимметрии (т.е. разницы в
межударных интервалах правой и левой руки) в
первой и третьей группах, занятия в которых
включали, в том числе, работу верхними конеч-
ностями (на силовую выносливость, проприо-
цептивную чувствительность) (рис. 1, Г).

При тестировании по методике “Контактная
координационометрия по профилю” в группе
“Стабилан” после курса тренировок наблюдалось
снижение таких показателей, как количество ка-
саний. Среднее время касания при этом досто-
верно снизилось. Таким образом, у обследуемых
группы “Стабилан” после курса тренировок мож-
но констатировать увеличение скорости исправ-
ления возникающих ошибок, что может гово-
рить об улучшении нервной регуляции движений
(рис. 1, Б).

При тестировании по методике “Динамомет-
рия” после курса тренировок наблюдается досто-
верное сокращение величины средней ошибки,
полученной при проведении тестирования левой
рукой при закрытых глазах, в группах “Стабилан”
и “HUBER” (рис. 1, А). Это может говорить об
улучшении различимости прикладываемых уси-
лий без участия зрительного анализатора и более
корректном их дозировании после занятий в
группах “Стабилан” и “HUBER”, занимавшихся
на аппаратах с БОС. Аналогичный показатель для
группы “Упражнения” также сократился, но не-
значительно. Тренировки без использования
биоуправления оказались в этом аспекте самыми
малоэффективными.

На рис. 2 представлены результаты стабило-
графического анализа выполнения пробы “Тре-
угольник”. Во всех группах наблюдается досто-
верное снижение показателей смещения общего

Рис. 1. Результаты психофизиологического тестирования спортсменов после различных видов тренингов.
А – динамометрия: средняя ошибка для левой руки, кг. Б – контактная координационометрия по профилю: количе-
ство касаний в секунду. В – динамометрия: средняя ошибка для правой руки, кг. Г – Теппинг-тест: показатель ману-
альной асимметрии, с. 1 – группа “Упражнения”, 2 – группа “Стабилан”, 3 – группа “HUBER”. а – до курса трениро-
вок, б – после. * – достоверность различий с результатами до курса тренировок (р < 0.05).
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центра тяжести (ОЦТ) во фронтальной плоскости
и средней скорости перемещения ЦД, величины
средней случайной ошибки во фронтальной и
саггитальной плоскостях на этапе анализа в срав-
нении с этапом обучения. После тренингов в
группе “Упражнения” наблюдался достоверный
рост средней систематической ошибки во фрон-
тальной плоскости на этапе анализа в сравнении
с этапом обучения. У испытуемых групп “Стаби-
лан” и “HUBER” наблюдалось достоверное сни-
жение данной величины на этапах обучения и
анализа в сравнении с результатами до курса тре-
нингов.

Для тестирования проприоцептивной чув-
ствительности девушек в условиях дополнитель-
ной вестибулярной нагрузки был использован
многофункциональный аппарат “HUBER”.

Наиболее сбалансированные усилия по вос-
произведению эталонного усилия и одинаковой
работе обеих рук в упражнениях “Жим” и “Тяга”
из позиции “руки параллельно, ноги параллель-
но” были показаны группой “HUBER”, что ука-
зывает на развитие в процессе тренировок на тре-
нажере “HUBER” проприоцептивной чувстви-
тельности.

Наименее сбалансированными по степени со-
ответствия эталонному усилию и равномерной ра-
боте обеих рук, особенно в упражнении “Жим”,
оказались результаты, показанные группой “Ста-
билан”, у которой, несмотря на более развитое
чувство динамического равновесия (судя по ре-
зультатам тестирования на стабилоплатформе),
мышечная чувствительность и выносливость,
особенно верхних конечностей, в ходе тренинга
не получила соответствующего уровня развития
(рис. 3). В группе “Упражнения”, несмотря на су-
щественные различия при тестировании после
тренингов между эталонными и воспроизведен-
ными результатами, в сравнении с результатами
до курса тренингов наблюдался рост среднего

времени воспроизведения эталонного результата –
показателя, на основе которого и оценивается
уровень скоординированности работы испытуе-
мого.

Различные виды тренинга также способствуют
формированию различных мышечных стереотипов,
реализуемых при выполнении проб на равнове-
сие и координацию (рис. 4, табл. 1). При трени-
ровках без применения технологий биоуправле-
ния стереотипы мышечной активности практиче-
ски не изменялись.

До курса тренировок при выполнении пробы
Ромберга с открытыми глазами примерно в 80%
случаев поза поддерживалась за счет активного
напряжения икроножных мышц, примерно в по-
ловине случаев при этом правая и левая икронож-
ные мышцы были задействованы не в равной сте-
пени (коэффициент ранговой корреляции Спир-
мена ρ = 0.87; р < 0.05). В оставшихся 20% случаев
основная биоэлектрическая активность наблюда-
лась в мышцах правой ноги (ρ = 0.15; р > 0.05), что
может свидетельствовать о неравномерном рас-
пределении веса между ногами. Бóльшая задей-
ствованность икроножных мышц в работе может
говорить о том, что идет удержание тела от опро-
кидывания кпереди, а вес перенесен больше на
переднюю часть стопы.

При выполнении данной пробы с закрытыми
глазами биоэлектрическая активность рассмат-
риваемых мышц примерно в 60% случаев была
выше, чем при открытых глазах, равномерное
распределение веса между стопами обеих ног
наблюдалось примерно в 60% случаев (ρ = 0.82;
р < 0.05), примерно в 20% случаев наблюдалась
наибольшая задействованность икроножных мышц
(ρ = 0.21; р > 0.05), а в 20% – попеременное пере-
несение веса с ноги на ногу, что выражалось в со-
ответствующих всплесках активности на ЭМГ.
Таким образом, наблюдалось неравномерное
распределение нагрузки между напряженными

Рис. 2. Стабилографические показатели выполнения пробы “Треугольник” до и после курса тренировок.
А – смещение общего центра тяжести (ОЦТ) во фронтальной плоскости. Б – средняя скорость перемещения ОЦТ. 1 –
группа “Упражнения”, 2 – группа “Стабилан”, 3 – группа “HUBER”. Темные столбики – до курса тренировок, за-
штрихованные столбики – после курса тренировок. * – достоверность различий с результатом до курса тренировок,
p < 0.05.

12
мм

10
8
6
4
2

–2
0

1 2 3

а

б

А

*

*
*

100
мм/с

80

60

40

20

0
1 2 3

Б

* *

*



ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА  том 48  № 4  2022

ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 11

Рис. 3. Результаты выполнения девушками упражнения из положения “руки параллельно, ноги параллельно” на тре-
нажере “HUBER” до и после тренингов.
А – усилия, показанные при выполнении жима. Б – усилия, показанные при выполнении тяги. Темные столбики –
эталонный результат, горизонтальная штриховка – воспроизведенный результат (левая рука), сетчатая штриховка –
воспроизведенный результат (правая рука). В – средняя эталонная длительность воспроизведения эталонного усилия
во время жима. Г – средняя эталонная длительность воспроизведения эталонного усилия во время тяги. Темные стол-
бики – левая рука, заштрихованные столбики – правая рука. 1 – группа “Упражнения”, 2 – группа “Стабилан”, 3 –
группа “HUBER”. а – до курса тренировок, б – после курса тренировок. * – достоверность различий с результатом до
курса тренировок, p < 0.05. £ – достоверность различий в группе между эталонным показателем и воспроизведенным
результатом, p < 0.05. ! – достоверность различий в группе между показателями правой и левой руки, p < 0.05.
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мышцами, а также несогласованное включение
мышц в работу. После курса тренировок во всех
трех группах при выполнении пробы Ромберга
наблюдается увеличение степени согласованно-
сти в работе рассматриваемых мышц, причем
наиболее выраженная – в группах “HUBER” (ρ =
= 0.87; р < 0.05) и “Стабилан” (ρ = 0.83; р < 0.05)
за счет специфики видов тренинга.

Отличительной особенностью результатов груп-
пы “Упражнения” после курса тренингов стала
преимущественность паттерна селективной, не
синхронизированной с рассматриваемыми мыш-
цами активности отдельных двигательных еди-
ниц. Группа “Стабилан” характеризовалась бóль-
шей долей паттерна поддержания позы на всей
протяженности пробы, а также более координи-
рованной работой мышц, участвующих в поддер-
жании рассматриваемой позы, что выражалось в
одновременном появлении или исчезновении
паттерна поддержания статического усилия при
выполнении задания (ρ = 0.79; р < 0.05). В группе
“HUBER” прослеживалась согласованность в ра-
боте рассматриваемых мышц в формате реци-
прокного взаимодействия мышц-антагонистов
(ρ = 0.76; р < 0.05), доля паттерна поддержания
позы во время пробы была меньше, чем в группе
“Стабилан”, и помимо паттернов поддержания
статического усилия встречались паттерны селек-
тивной активности отдельных двигательных еди-
ниц, что можно рассматривать как один из меха-

низмов коррекции движения на основе обратной
связи [22].

При выполнении усложненной пробы Ром-
берга с закрытыми глазами после занятий во всех
рассматриваемых группах отмечалось снижение
амплитуды и частоты импульсов. В группах “Ста-
билан” и “HUBER” паттерн удержания статиче-
ского напряжения был более равномерный и без
существенных всплесков амплитуды и частоты, а
напряжение и расслабление мышц было более со-
гласованным (ρ = 0.84 и ρ = 0.81 соответственно;
р < 0.05), чем в группе “Упражнения” (ρ = 0.72;
р < 0.05). При этом, если в группе “Стабилан” на-
блюдалось одновременное включение в работу
всех рассматриваемых мышц, что характерно
для работы статического характера, то в группе
“HUBER” наблюдалось реципрокное включение
в работу мышц-антагонистов, что может указы-
вать на способ решения задачи по сохранению
статического равновесия посредством более ди-
намичного перемещения веса тела над опорой,
чем в группе “Стабилан”.

При выполнении пробы Бирюк с закрытыми
глазами после курса тренировок было зафикси-
ровано снижение амплитудных и частотных пара-
метров во всех рассматриваемых группах, особен-
но в группах “Стабилан” и “HUBER”. В них коле-
бания биоэлектрической активности были более
“сглаженными” и имели более выраженные пе-
риоды нарастания и спада напряжения, что гово-
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Рис. 4. Поверхностная электромиография (ЭМГ) при выполнении пробы Бирюк.
А – группа “Упражнения”, Б – группа “Стабилан”, В – группа “HUBER”. а – до тренировок; б – после тренировок.
1 – левая передняя большеберцовая мышца, 2 – левая икроножная мышца, 3 – правая икроножная мышца, 4 – правая
передняя большеберцовая мышца. Отметка времени – 0.25 с, отметка амплитуды – 50 мкВ.
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рит о слаженном включении в работу двигатель-
ных единиц. Кроме того, во всех рассматривае-
мых группах (особенно в группах “Стабилан” и
“HUBER”) четко выражены периоды синхрони-
зированной импульсной активности мышц.

В группе “Упражнения” при выполнении про-
бы Бирюк с закрытыми глазами после курса тре-
нировок фиксировались периоды согласованной
работы мышц голени (ρ = 0.65; р < 0.05), но они
были выражены менее четко, чем в других груп-
пах, а также включали в себя как периоды сохра-
нения равновесия посредством одновременного
напряжения всех рассматриваемых мышц, так и
периоды сохранения равновесия в режиме реци-
прокной работы. В группе “Стабилан” наблюда-
лось либо одновременное напряжение всех рас-
сматриваемых мышц (ρ = 0.75; р < 0.05), либо
перенос веса с незначительным возрастанием ам-
плитуды с одной ноги на другую с одновремен-
ным напряжением мышц данной ноги. В группе
“HUBER” помимо равномерного распределения
напряжения между рассматриваемыми мышцами
(ρ = 0.80; р < 0.05) и одновременного напряжения
мышц одной ноги, также наблюдалось одновре-
менное включение в работу обеих передних боль-
шеберцовых или икроножных мышц, а также пе-
редней большеберцовой и икроножной мышц
разноименных ног. В отличие от группы “Упраж-
нения” скоординированность в работе мышц в
группе “HUBER” была выражена четче (ρ = 0.89;
р < 0.05), без лишней импульсной активности от-
дельных двигательных единиц при выполнении
пробы.

В группе исследуемых, тренировавшихся без
применения БОС, в большинстве случаев отсут-
ствовала выраженная локализация средней мощ-
ности спектра α- и β-диапазонов ЭЭГ в той или
иной области коры во время выполнения тестов;
все области коры были задействованы приблизи-
тельно одинаково; изменения амплитуды спектра
ЭЭГ от теста к тесту, а также изменения мощно-
сти спектра ЭЭГ были наименее выражены.

Наряду со сходными эффектами после трени-
ровок с БОС (усиление α-активности преимуще-
ственно в затылочной области коры и активация
высокочастотной β-активности ЭЭГ в затылоч-
ных отведениях) регистрируются и различия.
Если после тренировок с использованием в каче-
стве канала БОС параметра “положение проек-
ции центра тяжести” наблюдались: снижение
(десинхронизация) активности α- и β-диапазо-
нов ЭЭГ в сравнении с результатами до курса тре-
нингов, последовательный рост активности рит-
мов α- и β-диапазонов ЭЭГ при постепенном
усложнении задания, редкие смены простран-
ственной локализации ритмов от пробы к пробе,
то тренировка с использованием в качестве кана-
ла БОС параметра “прилагаемые усилия”, напро-

тив, способствовала росту средней мощности
α-активности ЭЭГ в центральной области коры,
росту активности ЭЭГ-ритмов в различных обла-
стях головного мозга, значительной межполу-
шарной асимметрией ЭЭГ-ритмов и частой
пространственной сменой локализованных пат-
тернов ЭЭГ на конвекситальной поверхности от
пробы к пробе (рис. 5, 6).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Тренинги с использованием БОС по парамет-

рам “положение проекции центра тяжести” и
“прилагаемые усилия в положении поиска дина-
мического равновесия” позволяют за относи-
тельно короткое время (1 мес.) заметнее, чем при
тренировках без БОС, развить проприоцептив-
ную чувствительность, различимость приклады-
ваемых усилий, снизить значимость зрительного
анализатора (в группе, тренировавшейся с БОС
по параметру “прилагаемые усилия в положении
поиска динамического равновесия”), а также
улучшить межмышечную координацию и мы-
шечную память.

После тренировок с БОС по параметру “поло-
жение проекции центра тяжести” развитие чув-
ства равновесия происходит за счет улучшения
нервно-мышечного контроля за положением ЦД
при выполнении динамических проб, что отра-
жается на росте степени устойчивости (умении
сохранять равновесие на бóльшей площади отно-
сительно опоры) [23, 24]. Это, помимо согласо-
ванности работы мышц, выражается в росте сте-
пени концентрации и в способности длительно
удерживать данную концентрацию по время со-
хранения равновесия [22], что находит отражение
в параметрах биоэлектрической активности в ко-
ре головного мозга [2].

Характерной особенностью формирования чув-
ства равновесия и координации после тренинга с
БОС по параметру “прилагаемые усилия в поло-
жении поиска динамического равновесия” явля-
ется развитие умения сохранять статическую
устойчивость во время отвлечения на выполне-
ние параллельных мыслительных операций, ко-
ординировать работу мышц всего тела, а также
корректно дозировать прикладываемые усилия.
Сходные результаты были получены авторами
при использовании системы “HUBER” в практи-
ке физической реабилитации [25] и в оценке пси-
хофизиологического статуса [26]. В доступной
литературе мы не нашли работ, содержащих ана-
лиз результатов использование тренажера “HUBER”
в совершенствовании навыков у спортсменов.
Однако имеющийся опыт обучения дифферен-
цировке прилагаемых усилий с использованием
специальных упражнений [27] говорит о перспек-
тивности и высокой эффективности такого под-
хода.
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Рис. 5. Средняя мощность спектра α-активности электроэнцефалограммы (ЭЭГ) до и после курса тренингов, мкВ2/с.
1 – показатели фоновой записи, 2 – показатели во время выполнения простой пробы Ромберга, 3 – показатели во вре-
мя выполнения усложненной пробы Ромберга, 4 – показатели во время выполнения пробы Бирюк. Отведения: квад-
ратики – F, треугольники – С, кружки – О, ромбики – Т. A – до курса тренингов, Б – после курса упражнений, В –
после курса тренировок с биологической обратной связью (БОС) на аппарате “Стабилан”, Г – после курса тренипро-
вок с БОС на аппарате “HUBER”. # – статистически значимые различия между показателями при сравнении с группой
“Упражнения” (p < 0.05), * – статистически значимые различия между показателями при сравнении с группой 2,
(p < 0.05), & – статистически значимые различия между показателями при сравнении с группой 3 (p < 0.05).
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тренингов, мкВ2/с.
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Можно считать, что механизм сохранения рав-
новесия после тренинга с БОС по параметру
“прилагаемые усилия в положении поиска дина-
мического равновесия” характеризуется посто-
янным изменением очагов концентрации био-
электрической активности в коре головного моз-
га и частым перемещением веса тела над опорой
в процессе удержания статического равновесия
без зрительного контроля, что отмечается при
фиксации биоэлектрической активности мышц.
Можно говорить о более динамичном процессе
поиска устойчивого равновесия в сравнении с
тренингами с БОС по параметру “положение
проекции центра тяжести”.

Объяснение полученных данных, свидетель-
ствующих о наибольшей эффективности био-
управления по параметру “прилагаемые усилия в
положении поиска динамического равновесия”,
можно произвести с позиции теории функцио-
нальных систем П.К. Анохина [28]. Одним из
ключевых элементов этой теории является необ-
ходимость обратной связи и текущих корригиру-
ющих воздействий для обеспечения оптимально-
го характера двигательного действия. Из трех ис-
пользуемых в нашей работе способов тренировки
именно данный вид тренинга вовлекает в работу
наибольшее количество анализаторов, предо-
ставляя в процессе выполнения движения значи-
тельный объем срочной информации, что, в свою
очередь, предоставляет оптимальную возмож-
ность для обучения коррекции двигательных дей-
ствий.

Различные виды тренинга также способствуют
формированию различных мышечных стереоти-
пов, реализуемых при выполнении проб на рав-
новесие и координацию. При тренировках без
применения технологий биоуправления стерео-
типы мышечной активности практически не из-
менялись. Эти результаты соотносятся с данны-
ми литературы, свидетельствующими, что пере-
стройка мышечных стереотипов – длительный
процесс, требующий целенаправленных подхо-
дов [29]. В то же время формирование новых пат-
тернов мышечной активности является одним из
механизмов повышения мастерства спортсмена
[30, 31].

Характерной особенностью биоэлектрической
активности мышц голени при сохранении стати-
ческого равновесия без зрительного контроля по-
сле тренинга с БОС по параметру “положение
проекции центра тяжести” является их включе-
ние в работу в статическом режиме (одновре-
менное включение мышц-антагонистов с соиз-
меримыми показателями биоэлектрической ак-
тивности), что может говорить о сохранении
равновесия при минимальном колебании ЦД от-
носительно опоры.

В то же время особенностью биоэлектриче-
ской активности мышц голени при сохранении
статического равновесия без зрительного контро-
ля после тренинга с БОС по параметру “прилага-
емые усилия в положении поиска динамического
равновесия” является их включение в работу в
динамическом режиме (с синхронизированной
сменой периодов напряжения и расслабления в
мышцах-агонистах и антагонистах), что может
говорить о сохранении равновесия за счет более
выраженных перемещений ЦД относительно
опоры, чем в группе, тренировавшейся с БОС по
параметру “положение проекции центра тяжести”.

Данный стереотип является наиболее слож-
ным с точки зрения его формирования [32]. По
теории Н.А. Бернштейна поочередно-синхрон-
ные движения обеспечиваются более высокими
уровнями регуляции и требуют вовлечения более
сложных механизмов. Одновременные сокраще-
ния мышц реализуются на более низких уровнях
управления движениями. Следовательно, можно
заключить, что тренинг с БОС по параметру
“прилагаемые усилия в положении поиска дина-
мического равновесия” способствует активации
таких механизмов управления движениями, ко-
торые обеспечиваются вышележащими отделами
центральной нервной системы.

Необходимо отметить специфичность паттер-
нов ритмики ЭЭГ для каждой из групп в процессе
выполнения проб на сохранение равновесия.
Возможность таких перестроек биоэлектриче-
ской активности мозга описана при различных
способах биоуправления [33].

Результаты исследования биоэлектрической
активности коры хорошо соотносятся с данными
Е.В. Кривоноговой и др. [34], выявившими нали-
чие разных типов изменений ЭЭГ при тренингах
с БОС по кардиоритму. Обнаруженные ими типы
отражают варианты интеграции нейронов в
функциональных системах для обеспечения оп-
тимизации баланса симпато- и ваготропных ме-
ханизмов, что может сопровождаться разнона-
правленными изменениями мощности α-, β- и
θ-составляющих ЭЭГ во всех отделах головного
мозга.

Согласно концепции Г.Г. Князева [35], раз-
личные аспекты управления двигательными ре-
акциями (подготовка, выполнение и торможение
движения, “моторное внимание” и другие) связа-
ны с активностью различных осцилляторных си-
стем мозга. В частности, существует специфиче-
ская связь β-активности с торможением двига-
тельных реакций, что подтверждает взаимную
независимость процессов, обеспечивающих ак-
тивацию и торможение движений. Полученные
нами результаты хорошо соотносятся с данной
концепцией – можно полагать, что вариант био-
управления по параметру “прилагаемые усилия в
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положении поиска динамического равновесия” в
наибольшей степени задействует осцилляторные
системы мозга, способствуя оптимальному соче-
танию процессов возбуждения и торможения, за
счет чего и обеспечиваются наилучшая результа-
тивность тренировки.

По поводу трактовки физиологической значи-
мости различных диапазонов биоэлектрической
активности коры головного мозга в литературе
нет единого мнения. В то же время есть доказа-
тельства связи определенных ее паттернов с фор-
мированием двигательных навыков [36]. Очевид-
но, что применение традиционных форм трени-
ровки в нашем случае не позволило за период
исследования добиться заметных нейрофизиоло-
гических перестроек. Об этом также свидетель-
ствуют результаты, полученные Л.П. Черапки-
ной [2]: она показала, что при традиционных
видах тренировок различия в характеристиках
фоновой ЭЭГ между группами спортсменов мо-
гут регистрироваться даже в тех случаях, когда
эффективность нагрузки была одинаковой. На-
против, применение тренажеров с БОС привело к
достоверным изменениям в параметрах ЭЭГ. Ха-
рактерная для обоих методов тренировки с БОС
активация высокочастотной β-активности в за-
тылочных отведениях трактуется как признак на-
пряжения, сосредоточенности на выполняемом
действии и ассоциируется с формированием
спортивного мастерства. Сходная картина описа-
на в ряде работ [37, 38], показывающих возмож-
ность формирования специфических паттернов
ЭЭГ при тренировках различной направленности.

Относительно активности α-диапазона ситуа-
ция выглядит противоречивой [35, 39]. С одной
стороны, для активной деятельности чаще харак-
терно снижение данного компонента ЭЭГ, что
может трактоваться как проявление эффекта де-
синхронизации, повышение тонуса коры и ак-
тивности ретикулярной формации, десинхрони-
зирующей основной ритм ЭЭГ. С другой стороны,
есть данные об усилении активности α-диапазона
при сочетании физических нагрузок с выполне-
нием когнитивных задач. В этом случае происхо-
дит снижение напряжения коры, акцент на уси-
ление деятельности срединных, диэнцефальных
структур, переход в режим внутренней сосредо-
сточенности на висцеральных ощущениях, акти-
визация процессов внимания [40]. Можно пред-
положить, что выполнение упражнений с БОС по
параметру “прилагаемые усилия в положении по-
иска динамического равновесия” требует боль-
шего вовлечения нейрональных ансамблей, от-
ветственных за процессы проприоцептивного
восприятия, вегетативной регуляции, удержания
внимания, а также за формирование адаптивной
индивидуальной стратегии при биоуправлении.

По всей видимости, результатом выявленных
особенностей механизмов реализации эффектов
тренингов с БОС по различным параметрам, яв-
ляются различия в эффективности этих тренин-
гов, в успешности формирования ряда важных
навыков у спортсменов. Полученные результаты
позволяют определить различия механизмов, ле-
жащих в основе стратегии решения задач на рав-
новесие и координацию, которая формируется у
исследуемых после различных видов тренинга,
в том числе тренингов с БОС (рис. 7). БОС в про-
цессе тренировок способствует ускоренному
формированию навыков решения задач на сохра-
нение равновесия посредством развития системы
нервно-мышечной регуляции движений: появле-
нию выраженных очагов концентрации на уровне
коры головного мозга и синхронизированной ра-
боте участвующих в сохранении равновесия мы-
шечных групп. Также наблюдается усиление чув-
ствительности проприоцептивного анализатора,
позволяющее выполнять движения более точно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты позволяют заклю-

чить, что тренировки с биологической обратной
связью способствуют ускоренному формирова-
нию навыка сохранения равновесия. После тре-
нинга с БОС по параметру “прилагаемые усилия
в положении поиска динамического равновесия”
наблюдается более быстрое развитие умения со-
хранять статическую устойчивость во время от-
влечения на выполнение параллельных мысли-
тельных операций, чем в тренировках с БОС по
параметру “положение проекции центра тяже-
сти”, что характеризует данный вариант тренин-
гов как более эффективный, особенно в положе-
нии с закрытыми глазами.

Тренинги с использованием БОС позволяют
быстрее развить проприоцептивную чувствитель-
ность, способность дифференцировать прикла-
дываемые усилия без участия зрительного анали-
затора, а также улучшить межмышечную коорди-
нацию и мышечную память. После тренировок с
БОС по параметру “положение проекции центра
тяжести” развитие чувства равновесия происхо-
дит за счет повышения эффективности контроля
за положением ЦД, тогда как после тренинга
с БОС по параметру “прилагаемые усилия в по-
ложении поиска динамического равновесия”
успешнее формируются умения сохранять стати-
ческую устойчивость во время отвлечения на вы-
полнение параллельных мыслительных опера-
ций, координировать работу мышц, а также кор-
ректно дозировать прикладываемые усилия.

Характерной особенностью биоэлектрической
активности мышц голени при сохранении стати-
ческого равновесия после тренинга с БОС по па-
раметру “положение проекции центра тяжести”
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является включение в работу мышц голени в ста-
тическом режиме (одновременное включение
мышц-антагонистов с соизмеримыми показате-
лями биоэлектрической активности). В то же вре-
мя после тренинга с БОС по параметру “прилага-
емые усилия в положении поиска динамического
равновесия” наблюдается включение в работу
мышц голени в динамическом режиме (с синхро-
низированной сменой периодов напряжения и
расслабления в мышцах-антагонистах).

Отмечается более выраженное влияние тре-
нингов с БОС на частотные и мощностные харак-
теристики ЭЭГ в сравнении с традиционными
тренировками. Тренировки с БОС по параметру
“положение проекции центра тяжести” сопро-
вождаются снижением мощности ЭЭГ, как отра-
жением эффекта неспецифической генерализо-
ванной десинхронизации и структурной пере-
стройки ЭЭГ-ритмов в сравнении с тренингом с
БОС по параметру “прилагаемые усилия в поло-
жении поиска динамического равновесия”, кото-
рый способствовал более специфической по ча-
стотным характеристикам и пространственной
локализации активации ЭЭГ, что отражало более
дифференцированные и направленные структур-
ные перестройки активности коры головного
мозга.

Полученные результаты также позволяют сфор-
мулировать ряд практических рекомендаций. Все
изученные в работе методики – как с БОС, так и
без БОС, направлены на формирование коорди-
национных способностей и равновесия, поэтому
могут быть использованы в тех видах спорта, ко-
торые предъявляют повышенные требования
именно к этим качествам. Это, прежде всего, еди-
ноборства, многие игровые виды спорта, гимна-
стика, акробатика и т.д. Целесообразно примене-
ние этих методов на разных этапах спортивного
совершенствования. На начальных этапах стоит
начинать с обычных упражнений без БОС – этот
вариант более эффективен для формирования на-
выков начального уровня. На среднем уровне
можно использовать БОС на стабилоплатформе,
а у более квалифицированных спортсменов целе-
сообразно использовать “HUBER” – эта методика
способствует формированию навыков более вы-
сокого уровня и в большей степени вовлекает в их
формирование ресурсы вышележащих отделов
нервной системы.

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 биоэтическим
комитетом Биологического института Нацио-

Рис. 7. Физиологическая характеристика и эффективность различных видов тренинга.
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Physiological Features of Motor Coordination Formation Based on Training 
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The aim of this study was to study the physiological features of the formation of balance and coordination
abilities based on training with biofeedback for various parameters. The study involved 60 girls aged 18–20
years, not involved in sports and included in the main medical group (first health group). The results of the
testing carried out in the selection of participants in the three groups were insignificant. 20 girls trained ac-
cording to a program that included a set of exercises to develop the sensitivity of the vestibular analyzer and
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proprioceptive sensitivity. 20 girls were engaged in computer stabilization analyzer “Stabilan-01-2” using
feedback on the parameter “position of the projection of the center of gravity”. The remaining 20 subjects
studied on the “HUBER” apparatus using feedback on the “applied efforts” parameter. Classes were held 3
times a week for a month, 12 workouts in total. Before the start of the training course, as well as after it, the
girls underwent comprehensive testing using the methods of electromyography, stabilometry, EEG and dy-
namometry on the “HUBER” apparatus. It was found that training with biofeedback contributes to the ac-
celerated formation of the skill of maintaining balance, allows faster development of proprioceptive sensitiv-
ity, the ability to differentiate applied efforts without the participation of a visual analyzer, as well as improve
intermuscular coordination and muscle memory. A characteristic feature of the bioelectrical activity of the
leg muscles while maintaining static balance after training with biofeedback according to the parameter “po-
sition of the projection of the center of gravity” is the inclusion of the leg muscles in the static mode (simul-
taneous activation of antagonist muscles with comparable indicators of bioelectric activity). At the same time,
after training with biofeedback according to the parameter “applied efforts in the position of seeking dynamic
balance”, the lower leg muscles are activated in a dynamic mode (with a synchronized change in periods of
tension and relaxation in the antagonist muscles). There is a more pronounced effect of training with biofeed-
back on the frequency and power characteristics of the EEG in comparison with traditional training. The re-
sults obtained also make it possible to formulate a number of practical recommendations. All the methods
studied in the work – both with biofeedback and without biofeedback, are aimed at the formation of coordi-
nation abilities and balance; therefore, they can be used in those sports that make increased demands on these
qualities. It is advisable to use these methods at different stages of sports improvement.

Keywords: biofeedback, movement regulation, coordination, balance, intermuscular interactions, muscular-
articular feeling.
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