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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы в научной литературе отме-

чается значительный рост числа исследований,
посвященных изучению особенностей контроля
и управления двигательными функциями челове-
ка в разных ситуациях, в частности при физиче-
ской работе, операторской, спортивной деятель-
ности, восстановительном лечении и реабилита-
ции пациентов с моторными нарушениями.

Научный интерес к этой проблематике обуслов-
лен, в том числе, значительным развитием техно-
логии как медицинского (Письменная и др., 2019),
так и промышленного (Schmalz et al., 2019) при-
менения роботизированных комплексов с целью
повышения качества жизни и социального благо-
получия населения. Отметим рост исследователь-
ского интереса к изучению особенностей реали-
зации нетипичных (гибридных) поз у человека,
связанных с использованием внешних устройств,
например, экзоскелетов конечностей. Таким по-
ложением может быть “сидячее стояние” (Nogu-
chi et al., 2019), когда формируется поза, близкая к
вертикальной стойке, но с перераспределенной
нагрузкой в скелетно-мышечном аппарате. Авто-
рами работы (Rowley et al., 2020) показано, что
формирование нетипичных поз у человека связа-

но со значительными адаптационными пере-
стройками механизмов постурального контроля,
что обеспечивает защиту организма от перегруз-
ки, или травм, вследствие использования роботи-
зированных устройств.

Из данных литературы (Totaro et al., 2019) из-
вестно, что наличие дополнительных техниче-
ских устройств может приводить к изменению
функциональных состояний человека, за счет
вовлечения в процесс адаптации не только нерв-
но-мышечной, но и гуморальной системы орга-
низма. На сегодняшний день по-прежнему нере-
шенной остается проблема поиска оптимальной
комбинации и надежных критериев оценки
функционального состояния организма человека
при взаимодействии с роботизированными устрой-
ствами, в частности, параметров электромиограм-
мы (Wang et al., 2018), энцефалограммы (Saleh et al.,
2017), характеристик сердечного ритма (Casas et al.,
2020), стабилометрических показателей (Koyama
et al., 2019) и других. Так, наличие возможных вза-
имосвязей между оцениваемыми количественны-
ми параметрами нейрофизиологического обеспе-
чения моторного контроля в “гибридных” позах
может предоставить базу для системной оценки
функционального состояния человека, а также
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“физиологического качества” разрабатываемых
роботизированных устройств.

Настоящий обзор является частью научно-ис-
следовательской работы лаборатории функцио-
нальных состояний ФГБНУ “НИИ нормальной
физиологии им. П.К. Анохина” при сотрудниче-
стве с кафедрой физиологии человека и живот-
ных и биофизики Таврической академии ФГАОУ
ВО “КФУ им. В.И. Вернадского”. Ранее нами
проведен анализ современного состояния иссле-
дований в области двигательной реабилитации
пациентов с нарушениями моторики верхних ко-
нечностей (Чуян и др., 2019), дана оценка наибо-
лее часто используемых методов функциональ-
ной диагностики, связанных с применением пас-
сивных индустриальных экзоскелетов нижних
конечностей и спины (Бабанов и др., 2020).

Цель настоящего исследования – анализ и
обобщение литературных данных относительно
биологических аспектов нейрофизиологического
контроля параметров нетипичных поз у человека,
связанных с использованием внешних устройств.

ОПИСАНИЕ МЕТОДИКИ

В настоящей работе применялся контент-ана-
лиз релевантных публикаций за последние 5 лет.
Отбор научных работ проводился с использова-
нием баз PubMed, Российской Государственной
Библиотеки, “Киберленинка”, Научной элек-
тронной библиотеки (elibrary.ru) и сервиса “Гугл
Академия” (Google Scholar), в которых анализи-
ровался массив тематических публикаций глуби-
ной не более чем до 2015 г. Исключались патенты.
Использовались настройки поиска “точное сло-
восочетание” и “все слова” для повышения точ-
ности отбора. Первоначальные критерии вклю-
чения основывались на содержании заголовка и
аннотации. В найденных публикациях находи-
лись те, в которых есть упоминание о проведении
исследований при помощи физиологических ме-
тодик оценки функционального состояния опе-
раторов при использовании внешних устройств.
Основные направления для поиска: экзоскелеты,
моторная координация, мышечная синергия, ко-
ординация мышц, постуральный контроль, пат-
терны активации мышечной активности, цен-
тральная нервная система. Выбор был обусловлен
имплицитным знанием и последующим визуаль-
ным выявлением ключевых слов в публикациях
базы PubMed с использованием опции “похожие
публикации” (similar articles) для биомедицин-
ских статей. Для поиска зарубежных источников –
exoskeletons, motor coordination, muscle synergy,
muscle coordination, postural control, patterns of
muscle activity activation, central nervous system. Та-
ким образом, было установлено 37 релевантных
публикаций.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Согласно современным литературным дан-
ным, в мировой практике применения экзоскеле-
тов можно условно выделить следующие цели:
промышленное использование и медицинское
назначение. При этом наиболее часто в литерату-
ре упоминаются роботизированные устройства
для коррекции моторных функций верхних (Pi-
rondini et al., 2016), нижних конечностей (Nuckols
et al., 2020а), а также устройства, предназначен-
ные для облегчения нагрузки на поясницу опера-
торов (Madinei et al., 2020).

Заметим, что помимо активных устройств,
призванных облегчать движения в конечностях,
отдельным прикладным аспектом использования
роботизированных экзоскелетов является орга-
низация рабочих станций, направленных на фор-
мирование вертикальной позы “сидячего стоя-
ния” с перераспределением нагрузки на скелет-
но-мышечный аппарат субъекта (Inoue et al.,
2017). Использование подобных устройств позво-
ляет практически полностью нивелировать отри-
цательное влияние длительного пребывания в си-
дячем положении на организм их пользователей,
что достигается за счет снижения нагрузки на
нижние конечности и позвоночник (Gao et al.,
2016), повышения контроля за положением тела и
осанкой (Luger et al., 2019) во время выполнения
рабочих задач.

Несмотря на очевидную пользу применения
роботизированной техники для различных сфер
жизнедеятельности человека, ряд авторов отме-
чают наличие существенных рисков для операто-
ров и пациентов, использующих подобные
устройства (Howard et al., 2019).

Обращает на себя внимание тот факт, что зна-
чительная часть клинических исследований в
этом направлении проведена с участием либо не-
большого числа волонтеров (Кондур и др., 2017;
Shindo et al., 2011; Prasard et al., 2010), либо содер-
жит описание лишь отдельных клинических слу-
чаев (Buch et al., 2008; Daly et al., 2014). Отметим
также, что значительная часть научных работ, по-
священных вопросам нейрофизиологического
обеспечения двигательных функций при исполь-
зовании экзоскелета, имеет ярко выраженный
прикладной характер с преимущественным ис-
пользованием протоколов коротких по времени
наблюдений, узкого диапазона методов функци-
ональной диагностики. Кроме того, существен-
ная дисперсия данных о целях, способах, времени
применения роботизированных устройств значи-
тельно затрудняет как обобщение сведений о фи-
зиологических механизмах изменения моторного
контроля при их применении, так и прогнозиро-
вание возможных отдаленных последствий для
организма их операторов.
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В то же время из данных актуальной литерату-
ры известно, что смена рабочей задачи может
приводить к организации новых нетипичных поз
и движений у оператора. В частности, в исследо-
ваниях работы (Theurel et al., 2018) на примере эк-
зоскелетов верхних конечностей показано, что
изменение позы во время использования такого
устройства приводит к изменениям не только в
двигательном паттерне рук, но и увеличению по-
стурального напряжения, выраженного в измене-
нии опорной реакции в сторону повышения
колебаний центра давления в сагиттальной плос-
кости. Вероятным объяснением этого факта яв-
ляется то, что современные роботизированные
экзоскелеты, благодаря своей трехмерной струк-
туре и большому количеству степеней свободы,
способны прикладывать силы к каждому суставу
тренируемой конечности в отдельности, при этом
формируя необходимый паттерн ее движения в
трехмерной плоскости (Proietti et al., 2017). При
этом наличие дополнительных тактильных кон-
тактов в местах крепления устройств с большим
количеством степеней свободы неизменно при-
водит к существенной модификации координа-
ционной функции движения конечностей, пере-
стройкам в центральной нервной системе, адап-
тационным реакциям со стороны вегетативной
нервной и сердечно-сосудистой систем операто-
ров экзоскелета (Kaoru et al., 2017).

Кроме того, некоторые исследователи (Proietti
et al., 2017) отмечают наличие устойчивых пост-
эффектов изменения мышечных и суставных си-
нергий у операторов экзоскелетов, что может
оказать значительное влияние на их функцио-
нальное состояние после окончания сеансов вза-
имодействия с экзоскелетом (Ganesh et al., 2010).
Согласно мнению ряда авторов (Rong et al., 2017),
интересным аспектом работы с экзоскелетами
является возможность исследовать нейрофизио-
логическое обеспечение моторного контроля при
выполнении точных движений, таких как наведе-
ние на мишень. Ряд работ посвящены описанию
мышечных синергий, координирующих движе-
ния конечности при взаимодействии с роботизи-
рованными устройствами (Proietti et al., 2017).
Так, в исследованиях по изучению межмышеч-
ной координации при помощи электромиогра-
фии передней большеберцовой, камбаловидной,
латеральной икроножной, косой широкой, дву-
главой, прямой мышцы бедра и полусухожиль-
ной мышц обеих ног у пациентов (Li et al., 2019)
показано, что при ношении экзоскелета нижних
конечностей естественная синергия этих мышц
заменяется искусственной с существенной моди-
фикацией паттерна движения. Отметим, что,
согласно данным работы (Li et al., 2019), вклад
различных мышц в адаптационные реакции к но-
шению экзоскелета значительно различался. Ре-
зультаты приведенного исследования также ука-

зывают на то, что крутящий момент человеческо-
го сустава может значительно изменяться под
действием вовлечения суставного крутящего мо-
мента экзоскелета.

В некоторых исследованиях показано, что ис-
пользование экзоскелетов нижних конечностей
может изменить исходные паттерны мышечных
сокращений у субъектов во время их обычной
ходьбы, что может оказать неблагоприятное вли-
яние на моторные функции субъектов, которые
часто используют экзоскелеты, за счет наруше-
ния естественной синергии их мышц (Hassan et al.,
2018). Так, эффективность использования эк-
зоскелетов и других внешних устройств подобно-
го типа напрямую обусловлена точным взаимо-
действием между мышечной системой оператора
и двигателями робота. При этом задача точного
измерения крутящих моментов суставов операто-
ра и шарниров экзоскелета является весьма про-
блематичной (Stetter et al., 2019).

Отдельной проблемой для исследователей яв-
ляется анализ распределения крутящих моментов
экзоскелета и суставов оператора в процессе вы-
полнения требуемого движения (Martinez et al.,
2017). Дальнейшее развитие исследований в на-
правлении измерения и моделирования крутяще-
го момента в голеностопных, коленных и тазо-
бедренных суставах нижних конечностей при
ходьбе, а также плечевого, локтевого, лучезапяст-
ного сустава при использовании экзоскелета
верхней конечности, анализ ЭМГ сигналов от
связанных с ними мышц будет способствовать
физиологической интерпретации адаптационных
эффектов организма операторов к ношению эк-
зоскелета (Li et al., 2019). В ряде работ показано
(Farkhatdinov et al., 2019), что использование эк-
зоскелетов для поддержки пользователей с огра-
ниченными возможностями требует разработки
индивидуального биомеханического моделиро-
вания, которое может быть интегрировано в си-
стему помощи при ходьбе.

Важным аспектом изучения эффектов ноше-
ния экзоскелета является вопрос обеспечения
стабильной статичной позы субъекта (Luger et al.,
2019), поскольку для этого необходимо, чтобы
центр тяжести при ношении экзоскелета нахо-
дился в пределах границы опоры. В исследова-
ниях (Morasso et al., 2002) показано, что для со-
хранения стабильности позы недостаточно одно-
го собственного стабилизирующего момента,
создаваемого вязкоупругими силами тканей су-
ставов (Кобелев и др., 2012). Так, необходимым
условием для поддержания равновесия во время
ношения экзоскелета является активный кон-
троль за развиваемой силой мышц для формиро-
вания управляющего вращающего момента, про-
тиводействующего опрокидывающему моменту.
При статичном поддержании равновесия важную
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роль играет сенсорная информация от интрафу-
зальных мышечных волокон (реагируют на растя-
жение) и телец Гольджи (реагируют на развивае-
мое усилие) (Агаджанян и др., 2017).

В настоящее время мы не смогли найти иссле-
дования, подробно описывающие все вовлечен-
ные мышечные группы для поддержания гибрид-
ных поз по типу “сидячего стояния”, однако, в
этом контексте особый интерес представляют ис-
следования, связывающие синергетические ас-
пекты организации сложных движений, в том
числе обеспечения сохранения вертикальной
стойки. Некоторые авторы (Robertson et al., 2017)
указывают на то, что поскольку большая часть
вертикального стояния и ходьбы происходит ав-
томатически под контролем центрального гене-
ратора паттернов и мозжечка, пользователи часто
не способны оценить необходимую степень ак-
тивации той или иной мышцы. Так, из-за раз-
личных стратегий в обеспечении контроля за
движением может случиться так, что экзоскелет
и оператор не выполняют согласованных и кон-
структивных действий, создавая общие систем-
ные возмущения, которые могут представлять
угрозу для пользователя (Veneman et al., 2013). Для
того чтобы свести дестабилизирующие движения
к минимуму до начала компенсирующих движе-
ний, у операторов экзоскелетов происходит упре-
ждающая корректировка позы (Takakusaki, 2016).

Несмотря на различные стратегии управления
роботизированными комплексами, важным яв-
ляется определение общих паттернов нервно-мы-
шечной адаптации при реализации нетипичных
(гибридных) поз. Полагаем, что для этих целей мо-
гут быть полезными исследования, связанные с
оценкой мышечной коактивации (одновремен-
ной активации мышц агониста и антагониста)
(Latash et al., 2018) у операторов экзоскелета. По
мнению авторов работы (Hulliger et al., 1989), од-
ной из возможных основных ролей коактивации
является облегчение роли прориоцепции, в част-
ности, вклада сенсорных волокон группы “Ia”
для достижения более успешного выполнения
задач на точность. Кроме того, как показывают
исследователи (Peterka et al., 2018), в паттерн ко-
активации при поддержании заданной позы во-
влечено большое количество групп мышц, обес-
печивающих процесс мышечной синергии. От-
метим, что для осуществления, как минимум,
одной степени свободы необходимы две группы
мышц с противоположным действием (Gottlieb et al.,
1989). Так, миографические исследования во вре-
мя спокойного стояния выявили у испытуемых
две основные мышечные синергии с противопо-
ложным действием: с дорсальной стороны тела:
трицепс голени (Musculus triceps surae), мышцы
задней поверхности бедра, мышца, выпрямляю-
щая позвоночник (Musculus erector spinae); с вен-
тральной стороны: передняя большеберцовая

мышца (Musculus tibialis anterior), четырехглавая
мышца бедра (Musculus quadriceps femoris), прямая
мышца живота (Musculus rectus abdominis) (Latash
et al., 2018). Кроме того, известно, что компенси-
рующая регулировка позы может быть достигнута
путем изменения положения как голеностопно-
го, так и, в меньшей степени, тазобедренного су-
ставов (Afschrift et al., 2016, Фролов и др., 2019).
В работах (Бабанов и др., 2018; Fasola et al., 2019)
показано, что изменение кинематических соот-
ношений, вызванных ограничением подвижно-
сти в голеностопных суставах, характерное для
некоторых типов пассивных экзоскелетов, неиз-
менно приводит к возникновению адаптацион-
ных движений в коленных суставах оператора эк-
зоскелета. Кроме того, экспериментальные дан-
ные (Collins et al., 2015) указывают на то, что
использование устройств с высокой жесткостью,
призванных ослабить нагрузку на икроножные
мышцы, может приводить к повышенной актива-
ции мышц-антагонистов, например, подошвенно-
го сгибателя и передней большеберцовой мышцы.
Уменьшение растяжения сухожилий приводит к
уменьшению упругой отдачи при толчке ногой
для совершения шага. При этом изменения меха-
ники мышц и сухожилий, действующих в суста-
вах нижних конечностей при ношении экзоске-
лета, приводят к изменениям координации всего
тела его оператора (Jackson et al., 2017). В работе
(Nuckols et al., 2020b) по изучению влияния эк-
зоскелета на динамику подошвенного сгибателя
и мышц-антагонистов использовался метод уль-
тразвуковой визуализации, который позволил
обнаружить положительную корреляцию между
изменением средней скорости активации камба-
ловидной мышцы и уровнем общего метаболизма
у человека. В работах по оценке мышечного тону-
са при изометрических сокращениях мышц (Lan-
za et al., 2017) показано, что нервно-мышечная ак-
тивация агонистов и антагонистов различается в
зависимости от угла в коленном суставе во время
разгибания. В работах (Robertson et al., 2017) по-
казано, что ношение экзоскелета может сопро-
вождаться уменьшением развиваемой мышечной
силы одновременно с увеличением ее длины. При
этом вероятным механизмом, объясняющим от-
сутствие значимого снижения активации мышцы
пропорционально уровню разгрузки, создавае-
мой экзоскелетом, является рассогласование ре-
акции на афферентные сигналы механорецепто-
ров при уменьшении мышечного растяжения. По
нашему мнению, дальнейшие исследования в
данном направлении позволят расширить пред-
ставления о механизмах моторного контроля мы-
шечной активации у операторов экзоскелета.

Нерешенной остается проблема оценки непосред-
ственного влияния роботизированных устройств на
центральную нервную систему испытуемых, в
частности, супраспинальный уровень регуляции
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движений (Tucker et al., 2015). В настоящее время
в литературе очень мало работ, посвященных осо-
бенностям нейрофизиологических механизмов
центрального контроля заданной позы при ис-
пользования роботизированных устройств. При
этом известно (Takakusaki et al., 2017), что кон-
троль позы и вертикального равновесия требует
сложной мультисенсорной интеграции и сенсо-
моторной координации.

Современные нейробиологические данные
свидетельствуют о том, что нормальный автома-
тический локомоторный ритм регулируется ней-
ронным ансамблем центрального генератора пат-
тернов (ЦГП) спинного мозга, модифицируются
периферическими сенсорными сигналами и опо-
средуются надспинальным контролем. В частно-
сти, активность ЦГП модулируется импульсами
от супраспинальных локомоторных центров, в
том числе субталамической локомоторной обла-
сти в латеральной гипоталамической области;
мезэнцефальной локомоторной области, соот-
ветствующая клиновидному и педункулопонтин-
ному ядрам в дорсальной части среднего мозга;
локомоторной области мозжечка, расположен-
ной близко к фастигиальным ядрам по средней
линии мозжечка; и мостовой локомоторной об-
ласти в понтомедулярной ретикулярной форма-
ции (Armstrong et al., 1988; Mori et al., 2001; Shik,
Orlovsky, 1976).

Принято считать, что функциональная орга-
низация, связанная с контролем постурального
мышечного тонуса, находится в понтомедулляр-
ной ретикулярной формации. В исследованиях
(Takakusaki et al., 2016) показано, что нарушение
интеграции сенсорной информации, в частности
проприоцепции, в височно-теменном узле и пер-
вичной вестибулярной коре, может привести к
дефициту внутренней постуральной модели.

В ряде работ отмечается, что при использова-
нии экзоскелетов возникают каскады локальных
и глобальных нейромеханических компенсаций
(Nuckols et al., 2020с). При этом большое количе-
ство эффектов со стороны центральной нервной
системы при использовании роботизированных
устройств с нейроинтерфейсами обусловлено ак-
тивизацией процессов нейропластичности, что
является ключевым моментом для успешной реа-
билитации пациентов с патологией движения
(Calabrò et al., 2018; Boudreau et al., 2010).

В работе (Li et al., 2018) показаны значитель-
ные изменения паттернов ЭЭГ активности в сен-
сомоторных областях контралатеральной конеч-
ности при ношении одностороннего экзоскелета.
Авторы отмечают, что, чем меньше индекс меж-
полушарной асимметрии при ношении односто-
роннего экзоскелета, тем меньше влияния оказы-
вает экзоскелет на центральную нервную систему
его оператора. При этом критерием адаптации

организма к одностороннему экзоскелету являет-
ся полное исчезновение межполушарной асим-
метрии паттернов ЭЭГ при ходьбе. Так, индекс
межполушарной асимметрии, наряду с измене-
нием электрокимографических характеристик,
является дополнительным качественным показа-
телем адаптации организма к ношению экзоске-
летов и других подобных устройств. Подтвержде-
нием этих данных можно считать работу (Nakani-
shi et al., 2014), где проводилось сравнение ходьбы
в роботизированном ортезе Lokomat с пассивным
стоянием. Было обнаружено, что в течение цикла
ходьбы в устройстве происходила десинхрониза-
ция в сенсомоторной области мю- и бета-ритмов,
что отображало повышенную активность нейро-
нов в этой области. Также показано, что происхо-
дит подавление мю- и бета-ритмов в правой пер-
вичной соматосенсорной коре во время ходьбы
условно здоровых добровольцев на беговой до-
рожке при сравнении с ходьбой в робототехниче-
ском вспомогательном комплексе (Knaepen et al.,
2015). Эти данные могут быть полезны для опти-
мизации конструкции и управления.

Несмотря на значительный интерес исследо-
вателей к проблеме обеспечения центрального
контроля моторных функций во время взаимо-
действия с внешними устройствами, следует отме-
тить ограниченность методов функциональной
диагностики для решения вышеназванных задач.
Результаты нашего исследования свидетельствуют
о том, что большинство работ по оценке физиоло-
гических изменений в организме операторов
экзоскелетов посвящено изучению таких показа-
телей, как кинематика движений, параметры мы-
шечного напряжения и других. При этом боль-
шинство работ в изучаемой нами области прове-
дено с использованием методов классической
ЭЭГ, поверхностной и стимуляционной электро-
миографии, компьютерной стабилометрии, кото-
рые зачастую не дают достаточного понимания
нейрофизиологических механизмов организации
сложных движений, в том числе обеспечения ки-
нематики и контроля формирования новых пат-
тернов движения при применении роботизиро-
ванных устройств.

На этом фоне обращает на себя внимание по-
явление достаточно новых, перспективных мето-
дов функциональной томографии (Zonnino et al.,
2019; Surgent et al., 2019) и нейровизуализации
(Thibault et al., 2016), инфракрасной спектроско-
пии (Kim et al., 2020), позволяющих исследовать
перестройки в ЦНС испытуемых во время взаи-
модействия с роботизированными устройствами.
В частности, в исследованиях с применением ме-
тода StretchfMRI, во время движений, контроли-
руемых экзоскелетом верхней конечности, были
исследованы прямые нейронные корреляты М-
ответа ЭМГ от мышц сгибателей и разгибателей
верхней конечности. Полученные в данном ис-
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следовании результаты свидетельствуют о надеж-
ности метода StretchfMRI для идентификации
длиннолатентного рефлекса (Хайбуллин, 2017) во
время протокола fMRI (Zonnino et al., 2019).

В настоящее время одним из первых рандоми-
зированных клинических исследований по срав-
нительному влиянию долгосрочных эффектов
локомоторной роботизированной тренировки и
стандартной тренировки на беговой дорожке в
изменении корковой активности у лиц с гемипа-
ретическим инсультом является работа южноко-
рейской группы ученых (Kim et al., 2020). Автора-
ми показаны значительные нейропластические
перестройки в областях первичной сенсомотор-
ной коры, дополнительной моторной области и
премоторной коры пораженного полушария у па-
циентов с гемипаретическим инсультом под вли-
янием 14-дневной тренировки с применением
роботизированного экзоскелета нижних конеч-
ностей (Kim et al., 2020).

Методом функциональной ближней инфра-
красной спектроскопии (fNIRS) показано, что
4-недельный курс роботизированной локомотор-
ной тренировки приводил к достоверному увели-
чению уровня оксигемоглобина (oxyHb) в обла-
стях первичной сенсомоторной коры, дополни-
тельной моторной области и премоторной коры
пораженного полушария у пациентов с гемипаре-
тическим инсультом. Кроме того, лонгитюдное
исследование fNIRS также выявило существен-
ное увеличение кортикальных уровней oxyHb по-
раженного полушария наряду с улучшением
двигательной функции после двух месяцев реа-
билитации пациентов с подострым инсультом.
Полученные авторами данные подтверждают ги-
потезу о том, что роботизированная локомотор-
ная тренировка взывает реорганизацию коры
больших полушарий. При этом факторами, кото-
рые, возможно, лежат в основе нейропластично-
сти, вызванной роботизированной тренировкой,
являются точная кинематическая обратная связь
в реальном времени и визуальная обратная связь
с информацией о распределении веса во время
локомоторной роботизированной тренировки.
Так, правильная зрительная и проприоцептивная
обратная связь являются важными сенсорными
входами в моторном обучении, которые помога-
ют прогнозировать и корректировать двигатель-
ные результаты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, быстрорастущее количество

научных публикаций по обеспечению моторного
контроля за формированием “гибридных” поз во
время использования роботизированных устройств
промышленного и медицинского назначения сви-
детельствует о передовом характере данных иссле-
дований.

В ряде научных работ показано, что поддержа-
ние “гибридных” поз у операторов экзоскелетов
и других роботизированных устройств напрямую
обусловлено перераспределением крутящих мо-
ментов в суставах, изменением естественных си-
нергий и паттернов коактивации мышц. При
этом подстройка мышечного тонуса под рабочую
задачу происходит с участием афферентного сен-
сорного влияния от зрительной системы, а также
вестибуло-, проприо- и механорецепторов, а ве-
дущую роль за контролем постурального мышеч-
ного тонуса отводят структурам стриопаллидар-
ной системы, понтомедуллярной ретикулярной
формации, ядрам продолговатого и среднего мозга.
Кроме того, с использованием методов нейрови-
зуализации показано, что в процессе адаптации
организма к использованию роботизированных
устройств важное участие принимает первичная
сенсомоторная, а также премоторная и дополни-
тельная моторная кора. Однако, несмотря на
большое количество публикаций, связанных с
применением роботизированных устройств, на
данный момент нет достаточной ясности в вопро-
се о том, за счет каких именно нейронных меха-
низмов и при каких условиях меняется стратегия
моторной и мышечной организаций при поддер-
жании “гибридных” поз у операторов роботизи-
рованных устройств. Кроме того, на сегодняш-
ний день в литературе практически отсутствуют
исследования, описывающие долгосрочные эф-
фекты использования экзоскелетов и других ро-
ботизированных устройств.

Полагаем, что важным резервом для развития
знаний в области применения экзоскелетов и
других роботизированных устройств являются
комплексные исследования центрального обес-
печения регуляции позы и движений при их ис-
пользовании. Полученные в настоящем обзоре
сведения могут быть использованы в физиологии
спорта, двигательной реабилитации пациентов,
при разработке экзоскелетов верхних и нижних
конечностей, организации работы операторов,
обучении специфическим движениям.
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The article is devoted to the analysis of the current state of research in the field of aspects of neurophysiolog-
ical control of parameters of atypical postures in humans associated with the use of external devices of the
type of exoskeleton. The results of this review of the literature demonstrate the problem of the need to develop
a theoretical model describing the adaptive mechanisms and interaction of the internal structures of the body
in conditions of limited joint mobility, changes in tactile sensations as a result of interaction with external de-
vices. The information obtained can be used in the physiology of sports, motor rehabilitation of patients, in
the development of exoskeletons of the upper and lower extremities, in organizing the work of operators, in
teaching specific movements.
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