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Цель работы состояла в исследовании корково-спинальной возбудимости и проводящей способно-
сти моторной системы при помощи мышечных потенциалов, вызванных магнитной стимуляцией
двигательной коры головного мозга и спинномозговых сегментов на уровне позвонков С6–С7 и
Т12–L1, у спортсменов разных специализаций, и проведении корреляции этих параметров с психо-
физиологическими характеристиками. Установлено: 1) возбудимость корковых нейронов, мото-
нейронов шейного и поясничного утолщений спинного мозга, осуществляющих контроль за дея-
тельностью мышц плеча, предплечья, бедра и голени, была самой высокой у стайеров, а самой низ-
кой – у спринтеров; 2) наибольшей проводящей способностью кортико-спинального тракта (КСТ)
обладали спринтеры и баскетболисты, а наименьшей – стайеры; 3) самая высокая скорость простой
и сложной сенсомоторных реакций, которая служит показателем не только нейромоторных (ла-
бильности и подвижности нервной системы), но и когнитивных процессов, характерна для сприн-
теров и баскетболистов; 4) в сравнении с другими спортсменами наибольшая точность сложных
сенсомоторных реакций и способность предвидения хода событий, что является признаком успеш-
ности когнитивной деятельности, выявлена у баскетболистов; 5) корково-спинальная возбудимость
положительно коррелировала с точностью движений (у баскетболистов) и отрицательно –
с проводящей способностью КСТ и скоростью простой и сложной сенсомоторных реакций (у сприн-
теров и стайеров). Таким образом, для спортсменов, тренирующих скорость, выносливость и коор-
динацию движения, характерны отличительные особенности и взаимосвязь функционального со-
стояния КСТ и моторно-когнитивных реакций.
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зиологическое исследование, нейромоторные и когнитивные процессы.
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Систематическое выполнение физических на-
грузок сопровождается определенными адапта-
ционными структурно-функциональными изме-
нениями в центральной нервной системе (ЦНС),
в частности, в отделах мозга, отвечающих за со-
знательный контроль и управление движениями
[1, 2]. В последнее десятилетие опубликовано
большое число научных материалов по примене-
нию метода магнитной стимуляции (МС) как ин-
струмента исследования функционального состо-
яния (ФС) кортико-спинального тракта (КСТ) у
обычных людей и спортсменов [1–4]. Несмотря
на широкое применение данного стимуляцион-
ного метода, недостаточно освещены вопросы об
особенностях функциональных перестроек на
разных уровнях регуляции движений (корковом и

спинальном) у спортсменов, адаптированных к
многолетней разнонаправленной мышечной дея-
тельности, различающейся: режимом функцио-
нирования скелетных мышц при выполнении
физической работы, направленной на развитие
приоритетных для конкретного вида спорта дви-
гательных качеств; физиологическими особен-
ностями совершаемых движений – стереотипные
(стандартные) против ситуационных (нестандарт-
ных); кинематической характеристикой мышечной
деятельности – циклической против ацикличе-
ской; длительностью и интенсивностью выпол-
няемой работы.

Следует отметить широко известный факт, что
функциональные свойства мышц определяются
составом входящих в них двигательных единиц
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(ДЕ), соотношение которых в мышцах спортсме-
нов, специализирующихся в разных видах спор-
та, различно [5–7]. Для занимающихся силовыми
видами спорта и спринтеров характерен высокий
процент быстрых ДЕ; у стайеров преобладают
медленные ДЕ; у представителей игровых видов
спорта, бегунов на средние дистанции, метате-
лей, единоборцев отмечается относительно рав-
номерное распределение быстрых и медленных ДЕ
в мышцах, несущих основную нагрузку. Медлен-
ные ДЕ, в отличие от быстрых характеризуются
низкими порогами активации мотонейронов и
медленной скоростью проведения нервного им-
пульса по аксонам, а “медленные” мышечные
волокна (МВ) отличаются высокой степенью
устойчивости к утомлению и большой продолжи-
тельностью сокращения, но пониженной макси-
мальной силой и скоростью сокращения. “Быст-
рые” МВ обладают высокой скоростью и силой
сокращения, но высокой утомляемостью [7]. Ве-
роятно, что физиологические свойства корковых
и спинальных двигательных нейронов, централь-
ных и периферических проводников нервной си-
стемы будут отличаться в зависимости от типа ДЕ
в мышцах спортсменов разных специализаций.

В современной научной литературе известно
понятие оптимального ФС спортсмена, которое
включает в себя не только физическое или фи-
зиологическое “идеальное” состояние, но и оп-
тимальное сочетание и развитие профессиональ-
но важных психофизиологических и психологи-
ческих качеств, необходимых для конкретных
видов спорта [8]. Основные свойства ЦНС опре-
деляют функциональную и психологическую
подготовленность спортсменов, ответственную
за спортивную эффективность. Большое количе-
ство психофизиологических исследований по-
священо рассмотрению различных свойств ЦНС
с учетом возраста, пола, специфики спортивной
деятельности [9–13]. В многочисленных работах
отмечается, что тесты на время реакции позволя-
ют судить не только о сенсомоторных процессах,
но и о чисто когнитивных [11–15]. Скорость реак-
ции служит показателем индивидуального темпа
протекания психофизиологических процессов
как в ЦНС, так и в поведении, которую ассоции-
руют с уровнем когнитивных, физиологических и
физико-химических процессов [15, 16]. Однако
вопросу изучения когнитивного компонента дви-
гательных действий спортсменов, занимающихся

разными видами спорта, уделяется недостаточ-
ное внимание.

Цель работы заключалась в исследовании кор-
ково-спинальной возбудимости и проводящей
способности моторной системы при помощи мы-
шечных потенциалов, вызванных МС разных от-
делов ЦНС и оценивающих ФС КСТ, и психофи-
зиологических функций, а также взаимосвязей
между этими параметрами у спортсменов, адап-
тированных к двигательной деятельности различ-
ной направленности.

Гипотеза исследования строится на предполо-
жении о том, что для спортсменов в зависимости
от их специализации будут характерны отличи-
тельные особенности ФС кортико-спинальной
системы двигательного контроля скелетных мышц,
имеющих определенный композиционный со-
став МВ, а также нейромоторных и когнитивных
реакций.

МЕТОДИКА
В исследовании принимали участие 42 спортс-

мена в возрасте 19–22 лет, специализирующихся
в баскетболе (n = 14), легкоатлетическом беге на
короткие – 100 м (n = 14) и длинные – 5000 м
(n = 14) дистанции. Стаж спортивной деятельно-
сти составил от 10 до 12 лет. Спортивная квали-
фикация спортсменов – I взрослый разряд, кан-
дидат в мастера спорта. Конкретные сведения о
контингенте испытуемых представлены в табл. 1.

Исследовательская работа состояла из двух се-
рий исследований, первую из которых проводили
с применением метода МС коркового и спиналь-
ного уровней ЦНС. При транскраниальной маг-
нитной стимуляции (ТМС) проекционных двига-
тельных зон коры головного мозга (ГМ) для
мышц правой нижней конечности (m. biceps femo-
ris, m. gastrocnemius medialis), которая осуществля-
лась с помощью магнитного стимулятора Magstim
Rapid (Magstim Соmpany Ltd., Великобритания),
угловой койл с мощностью магнитного поля
1.4 Тесла (Т) позиционировали над краниометри-
ческой точкой на черепе vertex, а для мышц пра-
вой верхней конечности (m. biceps brachii, m. flexor
carpi radialis) – над левым полушарием со смеще-
нием примерно на 5–7 см латеральнее vertex вдоль
линии, соединяющей наружный слуховой проход
и vertex. При МС спинного мозга на уровне С6–
С7 и Т12–L1 позвонков использовали плоский

Таблица 1. Сведения о контингенте испытуемых

Специализация Возраст (лет) Длина тела (см) Масса тела (кг) Длина руки (см)

Баскетболисты 20.50 ± 3.32 187.71 ± 8.31 83.64 ± 12.74 91.25 ± 8.02
Бегуны-спринтеры 22.00 ± 1.80 171.43 ± 3.84 73.36 ± 4.62 74.36 ± 1.81
Бегуны-стайеры 23.07 ± 1.38 177.14 ± 1.56 72.00 ± 2.19 79.71 ± 1.54
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одинарный койл диаметром 70 мм с мощностью
магнитного поля 2.6 Т [2–4]. При МС разных
отделов ЦНС регистрировали параметры вызван-
ных потенциалов (ВП) мышц в состоянии мы-
шечного покоя: порог (Т); максимальную ам-
плитуду (МА); латентный период (ЛП); время
центрального моторного проведения (ВЦМП),
определяемое по разности ЛП ВП при МС мотор-
ной коры и соответствующих спинномозговых
сегментов.

Вторую серию исследований с участием бас-
кетболистов, спринтеров и стайеров проводили
с применением аппаратно-программного ком-
плекса “Нейрософт-Психо-Тест” и ряда методик
психофизиологического тестирования. При об-
следовании респондентов по каждой методике до
контрольного теста проводили пробный, резуль-
таты которого в протокол не регистрировали. Ис-
пользуемые методики [17]:

1. Простая зрительно-моторная реакция (ПЗМР);
международное название – simple reaction time
(SRT). Предварительная инструкция. Возьмите в
ведущую руку прибор – зрительно-моторный
анализатор (ЗМА). Палец держите на красной
кнопке ЗМА. Время от времени будет появляться
световой сигнал красного цвета. В ответ на него
Вам следует как можно быстрее нажать на кноп-
ку, стараясь при этом не допускать ошибок
(ошибками считаются преждевременное нажатие
кнопки и пропуск сигнала).

Оценку результатов по методике “ПЗМР”
производили на основании: 1) времени ПЗМР
(ВПЗМР); 2) коэффициента точности (КТ) Уиппла,
который выявляет соотношение ошибок и пра-
вильных нажатий и вычисляется по формуле:

где N – число измерений (предъявленных сигна-
лов), R – количество правильных нажатий, P –
количество ошибок. Чем меньше данный показа-
тель, тем выше степень точности выполнения за-
даний.

2. Реакция выбора (РВ); международное назва-
ние – choice reaction time (CRT). Предварительная
инструкция. Возьмите в руку ЗМА. Время от вре-
мени на ЗМА будут появляться световые сигналы
различного цвета. В ответ на основной сигнал
Вам следует как можно быстрее нажать на левую
(красную) кнопку панели ЗМА, а на второстепен-
ный сигнал – на другую, стараясь не допускать
ошибок. Цвет основного сигнала – красный, цвет
второстепенного – зеленый.

Оценку результатов по методике “РВ” произ-
водили на основании среднего значения времени
РВ (ВРВ), отражающего скорость сложной сенсо-
моторной реакции и КТ Уиппла.

КТ ,N R
N P

−=
+

3. Реакция различения (РР); международное
название – discrimination reaction time (DRT). Пред-
варительная инструкция. Возьмите в руку ЗМА.
В ответ на предъявление красного (основного) и
зеленого (второстепенного) световых сигналов
Вам следует как можно быстрее нажать на соот-
ветствующую кнопку на ЗМА, стараясь не допус-
кать чрезмерных ошибок. На появление желтого
светового сигнала реагировать не следует. Это
считается ошибкой.

В результате тестирования оценивали те же
показатели, что и для методик “ПЗМР”, “РВ”.

Число предъявляемых световых сигналов в те-
стах “ПЗМР”, “РВ”, “РР” – 70.

4. Реакция на движущийся объект (РДО); меж-
дународный аналог – тест (реакция) на столкно-
вение двух целей или реакция на перехват цели
(moving target interception). Предварительная ин-
струкция. Возьмите ЗМА в удобную для Вас руку
так, чтобы палец свободно размещался на кноп-
ке. На экране монитора изображена окружность,
на которой в различных точках будут находиться
две отметки, меняющие положение от предъявле-
ния к предъявлению движущегося объекта. От
первой отметки по часовой стрелке с определен-
ной скоростью (180 гр/с) будет происходить за-
ливка окружности. Вам необходимо нажать на
кнопку ЗМА в тот момент, когда заливка достиг-
нет второй отметки (зеленой линии). При этом
значение имеет не столько быстрота реагирова-
ния, сколько своевременность (точность) ответа
на сигнал.

Число предъявлений движущегося объекта – 50.
В результате тестирования оценивали число точ-
ных реакций, запаздываний и опережений.

С целью оценки взаимосвязи параметров ВП
мышц с нейродинамическими характеристиками
спортсменов для изучения механизмов формиро-
вания мышечных потенциалов, вызванных сти-
муляционным воздействием на моторную кору
и спинномозговые сегменты, и реакций в ходе
психофизиологического тестирования проводи-
ли корреляционный анализ.

Статистическую обработку результатов вы-
полняли на персональном компьютере в програм-
ме “STATISTICA 10.0” (Statsoft Inc., США, 2010).
В таблицах 1–4 приведены средние арифметиче-
ские величины и показатели стандартного откло-
нения (M ± SD). Межгрупповое сравнение ре-
зультатов проводили с применением параметри-
ческого (однофакторный дисперсионный анализ
с post-hoc анализом Newman-Keuls) или непара-
метрического (дисперсионный анализ Kruskal-
Wallis Anova) методов. Для анализа взаимосвязи
между нейро- и психофизиологическими пара-
метрами рассчитывали коэффициенты корреля-
ции Pearson или ранговой корреляции Spearman.
Проверку нормальности распределения количе-
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Таблица 2. Параметры вызванных потенциалов (ВП) при транскраниальной магнитной стимуляции (ТМС)
у спортсменов

Примечание: МА – максимальная амплитуда, ЛП – латентный период; р – достоверность различий между группами: * – <0.05;
** – <0.01; *** – <0.001.

Параметры Группы
спортсменов

Мышцы

m. biceps brachii m. flexor carpi radialis m. biceps femoris m. gastrocnemius medialis

Порог, Т

1. Баскетболисты 0.81 ± 0.12 0.59 ± 0.13 0.84 ± 0.13 0.79 ± 0.12
2. Спринтеры 0.87 ± 0.15 0.71 ± 0.13 1.03 ± 0.24 0.85 ± 0.19

3. Стайеры 0.71 ± 0.06 0.58 ± 0.08 0.67 ± 0.11 0.67 ± 0.09
p p1–3* p2–3** р1–2* p2–3** р1–2* p1–3**

p2–3***
p1–3* p2–3*

МА, мВ

1. Баскетболисты 0.36 ± 0.11 0.52 ± 0.15 0.37 ± 0.11 0.24 ± 0.09
2. Спринтеры 0.06 ± 0.01 0.16 ± 0.07 0.16 ± 0.06 0.14 ± 0.05

3. Стайеры 0.57 ± 0.14 0.69 ± 0.14 0.55 ± 0.13 0.50 ± 0.12
p р1–2** p1–3*

p2–3***
р1–2* p2–3** р1–2** p1–3*

p2–3***
p1–3* p2–3**

ЛП, мс

1. Баскетболисты 11.90 ± 1.99 16.33 ± 0.67 21.84 ± 1.57 30.38 ± 1.76
2. Спринтеры 11.72 ± 1.28 15.56 ± 0.18 21.56 ± 0.86 29.72 ± 1.47

3. Стайеры 12.71 ± 0.80 17.28 ± 2.22 23.31 ± 0.88 32.59 ± 1.68
p p2–3* p2–3* p1–3* p2–3** p1–3* p2–3*

ственных признаков проводили с помощью Shap-
iro-Wilk’s W test. Статистически значимыми счи-
тали различия при p < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. 2 и 3 представлены величины парамет-
ров ВП тестируемых мышц, зарегистрированные
при ТМС, МС спинного мозга на уровне C6–C7
и T12–L1 позвонков у представителей разных ви-
дов спорта. Так, у стайеров регистрировались са-
мые низкие пороги и самые высокие показатели
МА ВП при стимуляции разных отделов ЦНС, а у
спринтеров – диаметрально противоположные
характеристики ВП. Количественные величины
этих параметров у баскетболистов занимал про-
межуточное положение между вышеназванными
группами.

Среди обследованных групп спортсменов у
стайеров обнаружена самая низкая, а у спринте-
ров самая высокая проводящая способность мо-
торной системы, о чем свидетельствуют показа-
тели ЛП ВП при стимуляции коркового и спи-
нального уровней и ВЦМП. При этом значения
данных параметров ВП у спринтеров были при-
мерно сопоставимы с таковыми у баскетболи-
стов, вследствие чего межгрупповые различия в
большинстве случаев не выявлены (табл. 2, 3).

Таким образом, полученные результаты сви-
детельствуют о различиях в параметрах ВП ске-

летных мышц, зарегистрированных при воздей-
ствии МС на структуры ЦНС у представителей
разных видов спорта, и соответствуют рабочей
гипотезе нашего исследования. В результате уста-
новлено, что для стайеров характерна самая вы-
сокая возбудимость корковых нейронов и мото-
нейронов шейного и поясничного утолщений
спинного мозга, осуществляющих контроль дея-
тельности мышц плеча, предплечья, бедра и голе-
ни, по сравнению с представителями других ви-
дов спорта. Данный факт может объясняться от-
личительными особенностями композиционного
состава МВ скелетных мышц спортсменов и
функциональных свойств, соответствующих ДЕ
[5–7], о чем говорилось в начале работы. В мыш-
цах спортсменов ДЕ соответствующего типа не
просто преобладают, а составляют подавляющее
большинство. Так, у одного из известных бегу-
нов-спринтеров количество быстрых ДЕ в m. gas-
trocnemius достигало 95%, а у бегуна-стайера –
90% медленных ДЕ [7]. При этом у среднестати-
стического человека процентное содержание МВ
типа I, входящих в состав ДЕ типа S, в m. gastroc-
nemius lateralis и m. gastrocnemius medialis составля-
ет примерно 44–50% [7, 18]. Результаты собствен-
ных исследований указывают на более низкие по-
роги возбуждения (различия составляют при
ТМС – 21.18%, p < 0.05 и МС спинного мозга –
28.48%, p < 0.05), более высокие значения МА
(соответственно, 71.4%, p < 0.01 и 81.25%, p <
< 0.001) и ЛП (9.62%, p < 0.05 и 15.58%, p < 0.01)
корковых и сегментарных ВП m. gastrocnemius me-
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dialis у стайеров по сравнению со спринтерами
(табл. 2 и 3), что может объясняться значитель-
ным превалированием у первых содержания (%)
в этой мышце медленных, устойчивых к утомле-
нию МВ типа I и уменьшением доли волокон ти-
па II, в особенности быстрых, быстроутомляемых
МВ типа II B в составе ДЕ типа FF, а у вторых –
противоположным соотношением.

Существенные различия в величинах порогов
возбуждения, МА и ЛП ВП между группами
спринтеров и стайеров также могут быть обуслов-
лены более эффективной синаптической переда-
чей от кортико-спинальных нервных клеток к
α-мотонейронам и уменьшением тормозного
влияния интернейронной сети на нисходящие
потоки и возбудимость α-мотонейронов [19] под
влиянием долговременной адаптации к длитель-
ной работе на выносливость. Принимая во вни-
мание тот факт, что у стайеров количество ДЕ ти-
па S (медленных) и FR (быстрых, устойчивых к
утомлению) больше, чем у спринтеров, в мышцах
которых преобладают МВ типа II B, а также ре-
зультаты исследований на предмет выраженности
процессов торможения у спортсменов разных ви-

дов спорта [20], оправданно сделать заключение,
что представители игрового и циклических видов
спорта обладают разной координированной ак-
тивностью нейрональных тормозных механизмов
с меньшей ее выраженностью у стайеров в срав-
нении со спринтерами.

Безусловно, что отличия у спортсменов в по-
казателях кортико-спинальной проводимости
могут объясняться определенными различиями в
их длине туловища и конечностей. Однако вели-
чины латентности ВП мышц и ВЦМП, в частно-
сти, у баскетболистов, у которых длина тела со-
ставила в среднем 187.71 ± 8.31 см, а длина руки
91.25 ± 8.02 см были меньше, чем у стайеров с
длиной тела 177.14 ± 1.56 см и руки 79.71 ± 1.54 см
(табл. 1). Следовательно, обнаруженный факт мо-
жет зависеть и от других обстоятельств. Напри-
мер, это зависимость от различного процента жи-
ровой ткани, влияющего на распространение
электрического импульса у спортсменов, трени-
ровочная и соревновательная деятельность кото-
рых имеет разнонаправленный характер [2].

Сравнивая полученные данные, следует отме-
тить неодинаковую возбудимость двигательных

Таблица 3. Параметры вызванных потенциалов (ВП) при магнитной стимуляции (МС) спинного мозга у спортс-
менов

Примечание: ВЦМП – время центрального моторного проведения. Остальные обозначения см. табл. 2.

Параметры Группы
спортсменов

Мышцы и уровень стимуляции

на уровне позвонков C6–C7 на уровне позвонков T12–L1

m. biceps brachii m. flexor carpi radialis m. biceps femoris m. gastrocnemius medialis

Порог, Т

1. Баскетболисты 1.78 ± 0.36 1.73 ± 0.34 1.73 ± 0.28 1.86 ± 0.34
2. Спринтеры 1.80 ± 0.33 1.76 ± 0.25 1.71 ± 0.26 1.94 ± 0.54

3. Стайеры 1.41 ± 0.21 1.12 ± 0.10 1.25 ± 0.14 1.51 ± 0.30
p p1–3** p2–3** p1–3***

p2–3***
p1–3* p2–3* p2–3*

МА, мВ

1. Баскетболисты 0.45 ± 0.10 0.50 ± 0.09 0.37 ± 0.13 0.36 ± 0.14
2. Спринтеры 0.10 ± 0.06 0.26 ± 0.07 0.13 ± 0.07 0.12 ± 0.05

3. Стайеры 0.88 ± 0.14 1.02 ± 0.18 0.65 ± 0.17 0.64 ± 0.19
p р1–2* p2–3** p2–3* р1–2** p1–3**

p2–3***
р1–2* p1–3*

p2–3***

ЛП, мс

1. Баскетболисты 5.57 ± 0.43 7.85 ± 0.86 6.50 ± 0.63 15.80 ± 1.37
2. Спринтеры 5.30 ± 0.50 7.62 ± 0.72 6.07 ± 1.14 14.58 ± 0.73

3. Стайеры 5.63 ± 0.85 8.01 ± 0.59 8.67 ± 1.48 17.27 ± 1.68
p p2–3* p2–3* p1–3***

p2–3***
р1–2* p1–3*

p2–3**

ВЦМП, мс

1. Баскетболисты 6.93 ± 1.23 7.85 ± 0.86 15.34 ± 1.33 15.15 ± 2.16
2. Спринтеры 6.72 ± 1.68 7.62 ± 0.72 15.49 ± 1.83 14.58 ± 1.42

3. Стайеры 7.01 ± 0.54 8.01 ± 0.59 14.64 ± 1.24 15.74 ± 2.45
p Не выявлено достоверных различий между группами
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нейронов, расположенных в различных структу-
рах ЦНС. Для корковых нейронов характерна бо-
лее высокая возбудимость, чем для спинномозго-
вых сегментов. Об этом свидетельствуют самые
низкие значения магнитной индукции для вызо-
ва пороговых ответов при ТМС у всех обследо-
ванных лиц (табл. 2, 3). Это, с одной стороны, мо-
жет быть связано с возбуждающими и тормозны-
ми эффектами ТМС, но для проверки этого
предположения необходимо изучение данного
вопроса, который в настоящее время остается ма-
лоизученным, в отличие от функциональной ак-
тивности спинального торможения у спортсме-
нов. С другой стороны, в нашем исследовании
кора активировалась через угловой койл, обеспе-
чивающий бóльшую фокусировку возбуждения,
чем плоский одинарный койл, используемый при
МС спинного мозга [21].

Известно, что изучение психофизиологических
особенностей регуляции целенаправленной дея-
тельности проводится не только в контексте вли-
яния индивидуально-типологических особенно-
стей НС, эмоций и ФС, но и основ ее когнитив-
ных составляющих [11–16]. В связи с этим, далее
на основании результатов собственного психо-
физиологического исследования, а также имею-
щихся литературных сведений мы провели ана-

лиз и обсуждение моторно-когнитивных реакций
у спортсменов разных специализаций.

Установлено, что ВПЗМР у баскетболистов и
спринтеров было достоверно меньше (соответ-
ственно, на 2.78 и 3.25%), т.е. выше скорость про-
стой реакции, чем у стайеров (табл. 4). Следова-
тельно, у баскетболистов и бегунов на короткие
дистанции выявлен более высокий уровень ско-
ростных свойств НС (лабильности – скорости
протекания возбуждения и подвижности – смены
возбуждения на торможение и наоборот). При
этом не выявлено существенных различий (p >
> 0.05) между КТ Уиппла ПЗМР у спортсменов
всех групп.

Для ситуационных видов спорта и, в частно-
сти, баскетбола характерны проявления сложных
реакций, таких как реакция выбора (когда из не-
скольких возможных действий требуется мгно-
венно выбрать одно, наиболее адекватное данной
ситуации), реакция на движущийся объект (мяч,
партнер), реакция антиципации (реакция пред-
видения хода событий) и др. Для результативной
работы представителей легкоатлетического бега,
особенно на короткие дистанции, также очень
важно развитие скоростных качеств (быстроты
реакции, частоты шагов, быстроты начала движе-
ний и набора скорости). В связи с этим, с приме-

Таблица 4. Результаты психофизиологического исследования спортсменов

Примечание: ПЗМР – простая зрительно-моторная реакция, ВПЗМР – время ПЗМР, КТ – коэффициент точности, РВ –
реакция выбора, РР – реакция различения, РДО – реакция на движущийся объект. Остальные обозначения см. табл. 2.

Методики и параметры 1. Баскетболисты 2. Спринтеры 3. Стайеры

ПЗМР
ВПЗМР, мс

206.21 ± 23.76 205.71 ± 22.40 212.10 ± 26.35

p1–3* p2–3*

КТ Уиппла 0.03 ± 0.01 0.04 ± 0.01 0.04 ± 0.01

РВ

ВРВ, мс
399.14 ± 113.40 393.20 ± 112.50 406.29 ± 115.43

р1–2* p1–3* p2–3**

КТ Уиппла
0.07 ± 0.02 0.08 ± 0.02 0.10 ± 0.03

p1–3* p2–3*

РР

ВРР, мс
403.07 ± 100.10 398.90 ± 103.45 417.30 ± 104.65

р1–2* p1–3** p2–3***

КТ Уиппла
0.06 ± 0.02 0.07 ± 0.02 0.12 ± 0.03

p1–3* p2–3*

РДО

Число точных реакций
29.90 ± 1.19 28.21 ± 0.97 27.00 ± 1.30

р1–2* p1–3** p2–3*

Число запаздываний
10.00 ± 0.83 11.43 ± 1.28 11.80 ± 1.31

р1–2* p1–3*

Число опережений
10.90 ± 0.83 11.40 ± 1.27 11.79 ± 1.33

р1–2* p1–3*
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нением методик “РВ”, “РР”, “РДО” мы изучили
особенности сенсомоторного реагирования бас-
кетболистов, спринтеров и стайеров (табл. 4).

Установлено, что наименьшее время сложных
сенсомоторных РВ и РР регистрировалось у
спринтеров, по сравнению с которыми у баскет-
болистов оно было статистически значимо выше,
но достоверно ниже, чем у стайеров (табл. 4).
Следовательно, самая высокая скорость сложных
сенсомоторных реакций характерна для спринте-
ров, несколько меньшая – для баскетболистов, а
наименьшая – для стайеров, что согласуется с по-
казателями ВПЗМР. Вместе с тем, КТ Уиппла
сложных реакций у баскетболистов и спринтеров
был значительно ниже, т.е. выше точность вы-
полняемых заданий, чем у стайеров.

Следует отметить, что само время реакции
(ПЗМР, РР, РВ) – это интегративная информа-
ция, имеющая надежные нейроструктурные и
нейрофизиологические корреляты со сложивши-
мися научными парадигмами под каждой из этих
реакций. Например, ПЗМР просто отражает вре-
мя детекции сигнала (signal detection time), РР –
парадигму “Go/NoGo”, т.е. способность затормо-
зить нежелательное действие при предъявлении
стимула “ненужного” цвета (по сути – это время,
требуемое для внимания), РВ – парадигму “при-
нятия решения”. При этом когнитивная нагрузка
у этих тестов разная: у РВ – наибольшая, затем
РР, наименьшая – у ПЗМР [11–16]. В результате
собственных исследований установлено, что у
баскетболистов и спринтеров, имеющих суще-
ственные различия в показателях длины тела и
руки (табл. 1), не выявлено достоверно значимых
отличий в величинах ВПЗМР (p > 0.05) (табл. 4).
В свою очередь, у баскетболистов время ПЗМР,
РР, РВ было значительно меньше, а данные сома-
тометрические показатели больше, чем у стайе-
ров (табл. 1, 4). Такие данные могут указывать на
отсутствие связи между длиной тела, конечно-
стей и временем реакции, что согласуется с ис-
следованиями других авторов [22, 23].

Отметим, что при проведении нами тестирова-
ний на время реакций (ПЗМР, РР, РВ) приори-
тетным являлась не столько точность, сколько
быстрота реагирования на световые сигналы, что
также совпадает с условием скорости, предлагае-
мым другими авторами в своих исследованиях
[11, 16]. При этом нами оценивались не только
быстрота реакции, но и степень точности выпол-
нения заданий и устойчивости внимания, обу-
словленного силой и уравновешенностью нерв-
ных процессов, по КТ Уиппла. Учитывая фено-
мен “speed-accuracy tradeoff (SAT)”, т.е., чем
быстрее время, тем меньше точность, и наоборот
[24], мы допускаем, что выполнение спортсмена-
ми тестовых заданий на быстроту реакций сопро-
вождается уменьшением временных характери-

стик, но снижением степени точности простой и
сложной сенсомоторных реакций. Это согласует-
ся с выводами в работе G. Dutilh et al. [25]. При
этом исследования N.R. Arnold et al. [26] не выяви-
ли разницы во времени принятия решения между
условиями скорости и точности, а V. Lerche,
A. Voss [24] в своей работе отмечают, что влияние
манипуляций со скоростью и точностью на каж-
дый из этих параметров связано с различиями
в соответствующих когнитивных процессах.
Н.Е. Свидерская и др. [27] установили, что про-
дуктивное и качественное выполнение задания
сопровождается усилением информационной ак-
тивности левого полушария, преимущественно в
затылочно-теменных областях и частично перед-
не-лобных отделах. Скоростная же стратегия опе-
ративного выполнения задания обусловливается
переходом зоны информационной активности в
передне-лобные отделы исключительно правого
полушария [27].

Целый ряд литературных сведений свидетель-
ствует о том, что время простых и сложных сенсо-
моторных реакций является одним из показате-
лей уровня интеллекта человека. Отмечается, что
чем выше скорость реагирования, тем выше по-
казатели интеллекта [11–15, 28, 29]. D.L. Woods
et al. [11] выявили тесную взаимосвязь между
уменьшением времени простой реакции и высо-
ким уровнем интеллекта. К реакциям, имеющим
высокую корреляцию с уровнем развития интел-
лекта, относятся реакции выбора из двух и более
альтернатив [29, 30]. Выработка стратегии дея-
тельности представляет собой процесс планиро-
вания, когда индивид совершает выбор из числа
известных ему способов решения стоящей перед
ним задачи или изобретает новый, ранее ему не-
знакомый путь. Например, исследования мозго-
вой организации выработки стратегии принятия
решения при выполнении задачи простого выбора
между двумя стимулами, проведенные T.A. Hare
et al. [29], показали, что сначала сигналы значе-
ния стимула обрабатываются в вентральной ме-
диальной префронтальной коре, затем они пере-
даются в области дорсомедиальной префронталь-
ной коры и внутритеменной борозды, реализуя
процесс сравнения, а выходные данные областей
сравнения модулируют активность моторной ко-
ры для реализации выбора. В работе [30] выработ-
ка стратегии решения когнитивной задачи иссле-
довалась на модели принятия решений в ситуа-
ции неопределенности. В результате выявлена
локализация фокусов взаимодействия в лобных
полюсных областях и интеграция этих фронталь-
ных зон с переднеассоциативными и височными
отделами коры левого полушария, а также с те-
менными и затылочными зонами обоих полуша-
рий. Следует отметить нейрофизиологические
исследования М.В. Славуцкой и др. [16], в резуль-
тате которых обнаружено включение фронто-
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теменных сетей внимания и саккадического кон-
троля, заключающегося в быстрых, строго со-
гласованных движениях глаз, происходящих
одновременно и в одном направлении, в подго-
товку ответа в парадигме “Go/NoGo”. С учетом
вышеизложенного и результатов собственных ис-
следований, свидетельствующих о более высокой
скорости простой и сложной сенсомоторных ре-
акций у спринтеров и баскетболистов по сравне-
нию со стайерами, можно заключить, что отли-
чия в проявлениях возможностей зрительно-мо-
торных и когнитивных функций по показателям
времени ПЗМР, РР, РВ связаны со спецификой
вида спорта, и такие возможности более выраже-
ны у спортсменов, тренирующих скорость и ко-
ординацию, и менее – у спортсменов, развиваю-
щих выносливость. Такие результаты и выводы
согласуются с рабочей гипотезой нашего исследо-
вания.

Тест “РДО” используется для изучения спо-
собности к пространственно-временнóму пред-
видению, являющийся важным и определяющим
фактором успешной спортивной специализации
в различных видах спорта. В результате анализа
значений с применением методики “РДО” было
установлено, что у спортсменов наибольшим яв-
лялось число точных реакций, число опережений
незначительно преобладало над числом запазды-
ваний (в группе баскетболистов, p > 0.05) или
данные показатели практически сопоставимы
между собой (в группах спринтеров и стайеров,
p > 0.05) (табл. 4). Такие данные свидетельствуют
о том, что у представителей данных видов спорта
диагностируется уравновешенность нервных про-
цессов. Межгрупповое сравнение выявило самое
высокое число точных реакций у баскетболистов,
у которых отмечалось меньшее число запазды-
ваний и опережений в сравнении с другими
спортсменами, тогда как у стайеров обнаружены
диаметрально противоположные характеристики
(табл. 4). Следовательно, среди всех обследован-
ных спортсменов самой высокой способностью
предвидения хода событий обладали баскетболи-
сты. Это вполне объяснимо, так как предвидение

возможных передвижений соперника очень важ-
но в ситуационных видах спорта, что позволяет
своевременно подготовить и обеспечить точность
ответных действий.

Выше отмечалось, что международным анало-
гом теста “РДО” является реакция на перехват
цели. Ряд исследований позволил установить, что
сенсомоторные преобразования, участвующие в
задаче перехвата цели, включают лобно-теменно-
затылочную систему. Решение пространственных
задач с высокой точностью сопровождается лока-
лизацией фокусов мозговой активности в правой
лобной области, активацией правых теменных и
затылочных областей [14, 31]. Литературные све-
дения и обнаруженная у баскетболистов наиболь-
шая точность реакций при выполнении теста
“РДО” могут указывать на более высокую актив-
ность данных мозговых структур у игроков в срав-
нении со спринтерами и стайерами.

Оценка связи параметров ВП мышц с психо-
физиологическими характеристиками, зареги-
стрированными у баскетболистов, позволила вы-
явить ряд корреляционных взаимосвязей (зна-
чимы при p < 0.05; p < 0.01), представленных на
рис. 1. Полученные корреляции преимуществен-
но средней силы связи свидетельствуют о том, что
уровень возбудимости двигательных нейронов
коры ГМ и мотонейронов спинного мозга, кон-
тролирующих активность мышц плеча и пред-
плечья, положительно коррелирует с точностью
реакций, устойчивостью внимания, обусловлен-
ного силой и уравновешенностью нервных про-
цессов, и отрицательно – с числом запаздываний.

У спринтеров и стайеров выявлен другой ряд
корреляционных плеяд (p < 0.05; p < 0.01) (рис. 2, 3),
которые указывают на отрицательную взаимо-
связь возбудимости двигательных зон коры ГМ
для мышц верхних и нижних конечностей со
скоростными свойствами НС, оцениваемыми по
времени сенсомоторных реакций (простой и
сложной) и показателям проводящей способно-
сти КСТ (ЛП ВП мышц, ВЦМП). Такие взаимо-
связи, во-первых, согласуются с результатами
первой серии наших исследований и, во-вторых,

Рис. 1. Графики корреляции нейро- и психофизиологических параметров у баскетболистов.
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показывают, что повышение возбудимости КСТ
может сопровождаться увеличением временных
характеристик когнитивного компонента двига-
тельных действий спортсменов циклических ви-

дов спорта, т.е. снижением успешности когни-
тивной деятельности, и наоборот.

В заключении следует отметить широко из-
вестный факт, что представители игровых, цик-

Рис. 2. Графики корреляции нейро- и психофизиологических параметров у спринтеров.
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Рис. 3. Графики корреляции нейро- и психофизиологических параметров у стайеров.
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лических и других видов спорта отличаются ха-
рактеристиками НС, композицией МВ, характером
энергообеспечения, и эти отличия генетически
детерминированы [5, 6, 32, 33]. Но, наряду с гено-
типическими исследованиями, выраженный ин-
терес сосредотачивается на изучении возможных
нейрональных изменений и адаптационных ме-
ханизмов в двигательной системе спортсменов,
вызванных различными видами двигательной де-
ятельности [1, 2, 20]. В нашем исследовании
участвовали спортсмены, имеющие стаж спор-
тивной деятельности не менее 10 лет, поэтому
особенности нейро- и психофизиологических ха-
рактеристик могут быть связаны со спецификой
спортивной деятельности. При этом влияние ге-
нетического фактора также не исключается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, результаты исследования под-

твердили ранее выдвинутую гипотезу о том, что
для представителей разных видов спорта будут ха-
рактерны отличительные особенности ФС КСТ и
моторно-когнитивных реакций. Среди обследо-
ванных групп спортсменов у легкоатлетов, специ-
ализирующихся в беге на 5000 м и выполняющих
длительную циклическую работу на выносливость
в режиме большой мощности, регистрировалась
самая высокая корково-спинальная возбуди-
мость, которая у стайеров и спринтеров отрица-
тельно коррелировала со скоростными свойствами
НС. Легкоатлеты-бегуны на 100 м, адаптирован-
ные к непродолжительной циклической работе
максимальной мощности и требующей развития
скоростных способностей, и баскетболисты, дея-
тельность которых сопряжена с выполнением
скоростно-силовых нагрузок переменной мощно-
сти с преимущественно ациклической структу-
рой движений для приоритетного развития
скоростных, координационных способностей и
вестибулярной устойчивости, отличаются от стайе-
ров бóльшей проводящей способностью КСТ и
скоростью простой и сложной сенсомоторных
реакций. В сравнении с другими спортсменами у
баскетболистов выявлена самая высокая точ-
ность сложных сенсомоторных реакций, которая
положительно коррелировала с возбудимостью
КСТ и наряду со скоростью сенсомоторных реак-
ций служит показателем успешности когнитив-
ной деятельности. Факты, полученные в резуль-
тате проведенного исследования, в том числе
корреляционного анализа, можно объяснить схо-
жестью механизмов формирования ВП в резуль-
тате МС кортико-спинальных структур и реакций
в ходе психофизиологического тестирования.

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
Великолукской государственной академии физи-
ческой культуры и спорта (Великие Луки).

Информированное согласие. Каждый участник
исследования представил добровольное письмен-
ное информированное согласие, подписанное им
после разъяснения ему потенциальных рисков и
преимуществ, а также характера предстоящего
исследования.
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сутствие явных и потенциальных конфликтов ин-
тересов, связанных с публикацией данной статьи.
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Functional State of the Cortical-Spinal Tract and Motor-Cognitive Reactions 
of Athletes Who Train Speed, Endurance and Coordination of Movement

O. V. Lanskayaa, *, E. V. Lanskayaa

aVelikie Luki State Academy of Physical Culture and Sports, Velikie Luki, Russia

*E-mail: lanskaya2012@yandex.ru

The aim of the work was to study the cortical-spinal excitability and conducting ability of the motor system
using muscle potentials caused by magnetic stimulation of the motor cortex of the brain and spinal segments
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at the level of the C6–C7 and T12–L1 vertebrae in athletes of different specializations, and to correlate these
parameters with psychophysiological characteristics. The researches revealed: 1) the stayers had the highest
level of excitability of cortical neurons and motor neurons of the cervical and lumbar thickenings of the spinal
cord, controlling the activity of shoulder, forearm, hip and shin muscles; the sprinters had the lowest level,
while that of the basketball players’ was in between; 2) the sprinters and the basketball players displayed the
highest conductive capacity of the corticospinal tract (CST), the stayers had the lowest one; 3) sprinters and
basketball players had a higher rate of simple and complex sensorimotor reactions as an indicator of neuro-
motor (lability and mobility of the nervous system) and cognitive processes than stayers; 4) basketball players
had the highest accuracy of complex sensorimotor reactions and the ability to anticipate the course of events
as a sign of cognitive success than other athletes; 5) cortical-spinal excitability positively correlated with the
accuracy of movements (in basketball players) and negatively with the conductive ability of the CST and the
speed of simple and complex sensorimotor reactions (in sprinters and stayers). Athletes who train speed, en-
durance and coordination of movement have distinctive features and the relationship between the functional
state of the CST and motor-cognitive reactions.

Keywords: athletes, magnetic stimulation, muscle evoked potentials, psychophysiological research, neuromo-
tor and cognitive processes.
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