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Исследование посвящено оценке постуральной устойчивости у спортсменок, зани-
мающихся художественной (n = 17), спортивной (n = 20) гимнастикой и неспортсме-
нок (n = 19). Основной целью было выявить особенности колебания центра давления 
(CoP) спортсменок и неспортсменок в различных условиях активации визуально-
го и соматосенсорного входов. Использовали метод компьютерной стабилометрии 
на автоматизированном комплексе “Стабилан-01-5”. Для оценки постуральной 
устойчивости анализировали параметры стабилографического теста: линейную 
скорость перемещения CoP (ALV, мм/с), угловую скорость перемещения CoP (AAV, 
град/с) и площадь эллипса (EIIS, кв. мм), рассчитывался коэффициент Ромберга. 
Проводили спектральный анализ стабилографических сигналов. Участницы выпол-
няли пробы в обычной стойке на твердой и мягкой поверхности с закрытыми и от-
крытыми глазами. 
Результаты показали, что колебания CoP у гимнасток и негимнасток в спокойной 
стойке были сопоставимы, однако на мягкой поверхности наблюдались различия. 
Спортсменки художественной и спортивной гимнастики продемонстрировали луч-
шие показатели постуральной устойчивости, что объясняется их способностью 
интегрировать проприоцептивные и визуальные сигналы. Спектральный анализ 
показал меньшие колебания в высокочастотном диапазоне у спортсменок как худо-
жественной, так и спортивной гимнастики, что указывает на формирование у них 
специфических двигательных и нейромышечных стратегий. Также выявлено, что 
спортсменки художественной гимнастики больше зависели от зрительного контроля 
для поддержания постуральной устойчивости, что, вероятно, обусловлено необхо-
димостью точной оценки дистанции и положения тела при выполнении специфиче-
ских для этого вида спорта элементов. Полученные результаты могут служить осно-
вой для разработки индивидуальных тренировочных программ с учетом сенсорной 
интеграции и контроля движений у разных групп спортсменов. 
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ВВЕДЕНИЕ

Показано, что занятия гимнастикой способствуют развитию контроля баланса 
[1–3]. Система постурального контроля является результатом интеграции зрительной, 
проприоцептивной и вестибулярной информации для выработки соответствующих 
двигательных реакций, которые необходимы для сохранения положения тела [4–6]. 
В хорошо освещенной среде на твердой опоре у здоровых людей вклад соматосенсор-
ной системы в поддержание баланса составляет 70%, зрительной – 10%, а вестибуляр-
ной – 20% [7].

Стабилография является одним из методов, используемых для оценки контроля 
баланса в вертикальном положении. Этот метод позволяет анализировать колебания 
центра давления (CoP), которые связаны с постуральными колебаниями. Оценка по-
стуральных колебаний проводится в положении стоя в спокойных условиях и в усло-
виях визуальной депривации. У здоровых людей меньшие колебания CoP обычно ин-
терпретируются как лучшая стабильность. Стояние без визуальных сигналов может 
нарушить систему контроля баланса и привести к усилению колебаний CoP [8–11]. 
Однако организм спортсменов может адаптироваться к изменяющимся условиям уни-
кальными способами [12–14].

Профессиональные спортсмены, основываясь на опыте, отличаются от непрофес-
сионалов специфическими способностями поддержания равновесия, характерными 
для их сферы деятельности [15, 16]. Предполагается, что эти способности относитель-
но стабильны, определяются в значительной степени эффективностью координации 
со стороны центральной нервной системы (ЦНС) и связаны с производительностью 
спорт смена при выполнении различных задач [17, 18]. Хотя споры о природе челове-
ческих способностей продолжаются, существует общее мнение о том, что индивиду-
альные различия влияют на процесс обучения в спорте [19], как и опыт, который также 
необходим для успешной спортивной карьеры [20–23].

Гимнастика является одним из видов спорта, где для успешного выполнения сложных 
упражнений требуются высокая точность движений, сила, гибкость, координация, про-
странственное восприятие и сформированный постуральный баланс [24, 25]. Показано, 
что развитие постурального контроля и опыт тренировок у детей и подростков-гимна-
стов, а также у их сверстников, которые не занимаются спортом или занимаются другим 
видом спорта, приводит к улучшению контроля стояния на нестабильной поверхности 
без визуальной информации и к лучшим проприоцептивным реакциям [12, 26, 27]. Адек-
ватная оценка контроля равновесия играет важную роль в предупреждении травм, по-
вышении эффективности тренировок, а также способствует общему физиологическому 
развитию спортсменов и улучшению координационных способностей.

Цель настоящего исследования заключалась в оценке постуральной устойчивости 
и анализа особенностей постурального контроля у спортсменок, занимающихся спор-
тивной и художественной гимнастикой, для выявления различий в механизмах под-
держания равновесия по сравнению с неспортсменами. Предполагалось, что (1) спор-
тсмены, занимающиеся спортивной и художественной гимнастикой, обладают более 
эффективными механизмами поддержания равновесия, чем соответствующая группа 
неспортсменов, и (2) спортсмены, занимающиеся художественной и спортивной гим-
настикой, продемонстрируют специфичность в сенсомоторной регуляции постураль-
ной устойчивости.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование выполнено на базе Научно-исследовательского института Поволж-
ского государственного университета физической культуры, спорта и туризма. В экс-
перименте приняли участие девушки-спортсменки, занимающиеся художественной 
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гимнастикой (n = 17), спортивной гимнастикой (n = 21) и группа девушек-неспортсме-
нок (n = 19). Возраст участниц составил от 15 до 21 года, рост от 155 до 175 см, масса 
тела от 46 до 67 кг. 

Оценивалась постуральная устойчивость участниц с использованием автоматизи-
рованного комплекса “Стабилан-01-5” (Таганрог, Россия) с частотой дискретизации 
50 Гц, включающего в себя стабилоплатформу и регистрирующую часть (компьютер 
и программное обеспечение StabMed 2). 

Проводилась функциональная проба Ромберга: стабилографический тест с откры-
тыми глазами в течение 20 с, с закрытыми глазами в течение 20 с на твердой и мягкой 
поверхности. Мягкая неустойчивая поверхность обеспечивалась поролоновой подушкой 
размером 49 см (Д) × 49 см (Ш) × 18 см (В). На подушку были нанесены разметки поло-
жения стоп. Считается, что мягкая поверхность усложняет процесс удержания равнове-
сия, поскольку стояние на мягкой поверхности, когда изменяется соотношение поверх-
ности стоп и основания опоры, требует координации всех сегментов тела, направленных 
на удержание равновесия путем соответствующей мышечной активности [28]. 

Для оценки постуральной устойчивости использовали параметры стабилографи-
ческого теста: линейную скорость перемещения центра давления (ALV, мм/с), угло-
вую скорость перемещения CoP (AAV, град/с) и площадь эллипса (EIIS, кв. мм) в раз-
личных пробах. В программе StabMed 2 рассчитывался коэффициент Ромберга (RR) 
как отношение EllS в пробе с закрытыми глазами к EllS в пробе с открытыми глазами 
на твердой поверхности, умноженное на 100%. В норме RR составляет 110–150%. Если 
RR меньше 100%, то это свидетельствует о недостаточном вкладе зрения в функцию 
равновесия [29, 30].

Дополнительно проводился спектральный анализ стабилографических сигналов. 
В процессе удержания человеком равновесия и поддержания вертикального положе-
ния возникают микроколебательные движения, которые фактически незаметны визу-
ально. Эти колебательные движения отражены на стабилограмме и имеют характерные 
физические свойства. Считается, что спектральный анализ позволяет оценить вклад 
различных анализаторных систем в механизм сохранения постуральной устойчивости. 
Так, очень низкочастотные колебания могут опосредоваться участием зрительной и ве-
стибулярной информации в регуляции позы. Низкочастотные колебания характеризу-
ют вклад церебральных процессов, а высокочастотные колебания отражают участие 
мышечного тонуса и проприоцептивной информации от мышц в регуляции позы [31]. 
Метод Гильберта–Хуанга показал схожесть спектров, полученных методом Фурье, что 
объясняется стационарностью записей исследуемых процессов [32]. Поэтому в статье 
обсуждаются результаты, полученные метом Фурье. Спектральный анализ стабило-
графических сигналов проводился методом Фурье с периодическим окном Хэмминга, 
которое генерируется по следующей формуле:

w n n
N

n N� � � � �
�
�

�
�
� � �0 54 0 46 2 0. . cos ,� , где ширина окна L N� �1.  (1)

Анализ данных проводился с помощью специально созданной программы 
(MATLAB R2019a), которая на основе данных о входном сигнале строила амплитуд-
ный спектр, а затем и спектр мощности. Спектр мощности строился как для всего ди-
апазона частот, так и для отдельных диапазонов частот. Рассчитывалось соотношение 
спектра мощности как отношение спектра мощности на диапазоне (низкие, средние 
и высокие частоты) к спектру мощности по всем частотам. Определялось соотноше-
ние мощности спектра в сагиттальной (S) и фронтальной (F) плоскостях трех частот-
ных диапазонов: низкочастотного Pw1, до 0.2 Гц, среднечастотного Pw2, от 0.2 до 2 Гц 
и высокочастотного Pw3, 2–5 Гц [33]. 

Участницы исследования принимали “европейскую” стойку (стопы развернуты 
на 300), руки располагались вдоль туловища. Каждая участница проходила четыре 
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пробы: открытые глаза, твердая поверхность (EOHS); закрытые глаза, твердая поверх-
ность (ECHS); открытые глаза, мягкая поверхность (EOSS); закрытые глаза, мягкая 
поверхность (ECSS). Участницы отдыхали не менее 5 мин между пробами, чтобы из-
бежать усталости.

Статистический анализ данных проводили с помощью пакетов программ Statistica 13. 
Для проверки данных на нормальность был использован тест Жарка–Бера, и так как раз-
мер выборки небольшой, то использовалась таблица критических значений, вычислен-
ных с помощью моделирования методом Монте-Карло. Тест показал, что для некоторых 
данных гипотеза о нормальности была отклонена на уровне значимости 5%. Поэтому 
были найдены и удалены выбросы в этих выборках, при этом выбросом считались те зна-
чения, которые более чем на три среднеквадратических отклонения отличались от меди-
аны. После исключения выбросов повторный тест Жарка–Бера показал, что полученные 
выборки соответствуют нормальному распределению. Результаты стабилометрических 
показателей представлены в виде среднего и стандартного отклонения (М ± SD). Для 
сравнения групп (спортсменки, занимающиеся спортивной и художественной гимнасти-
кой, и неспортсменки) и условий (EOHS; ECHS; EOSS и ECSS) использовался двухфак-
торный дисперсионный анализ с повторениями (ANOVA), для коэффициента Ромбер-
га использовался однофакторный ANOVA, для попарных сравнений был использован 
апостериорный тест Тьюки. Эффект считался значимым при статистической значимости 
различий p < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Постуральная устойчивость
Взаимодействие групп и условий было незначимым для всех параметров колебаний 

CoP гимнасток и неспортсменок.
Эффект группы. Наши результаты показали влияние группы (спортсменки, зани-

мающиеся спортивной и художественной гимнастикой, и неспортсменки) на площадь 
доверительного эллипса (ELLS, F3.04 = 2.67, p < 0.05), среднюю линейную скорость 
колебания СoP (ALV, F3.04 = 7.97, p  < 0.001), среднюю угловую скорость смещения 
CoP (AAV, F3.04 = 4.62, p = 0.01), коэффициент Ромберга (F3.17 = 3.77, p < 0.05). 

Дальнейший анализ показал, что ALV была ниже при стойке на твердой поверхности 
у спортсменок спортивной и художественной гимнастики, но статистически незначимо 
(рис. 1а). При стоянии на мягкой поверхности ALV была значительно меньше у спор-
тивных (23.37 ± 6.27 мм/с, p < 0.05) и художественных гимнасток (25.44 ± 6.13 мм/с, 
p > 0.05) по сравнению с неспортсменками (26.67 ± 5.29 мм/с, рис. 1b). Мы не обнару-
жили существенной разницы между группами по AAV (рис. 1с, d). 

При стойке на твердой поверхности ELLS была ниже у спортсменок спортив-
ной гимнастики и неспортсменок, но статистически незначимо (рис. 2а). При стой-
ке на мягкой поверхности ELLS была меньше в группе спортсменок, занимающих-
ся спортивной (553.05 ± 170.65 мм2, p < 0.05) и художественной (542.57 ± 194.11 мм2, 
p > 0.05) гимнастикой по сравнению с неспортсменками (591.37 ± 237.05 мм2, рис. 2b). 

Коэффициент Ромберга был значительно выше в группе спортсменок, занимаю-
щихся художественной гимнастикой (172.43 ± 78.92%, p < 0.05) (рис. 3). 

Эффект условий теста (открытые глаза, закрытые глаза, твердая поверхность, 
мягкая поверхность) был значимым для всех параметров колебаний CoP гимна-
сток и неспортсменок (ALV: F2.64 = 175.58, p < 0.001; ELLS: F2.64 = 125.87, p < 0.001; 
AAV: F2.64 = 96.136, p < 0.001).

Тест Тьюки продемонстрировал увеличение ALV у всех участниц при стоянии с за-
крытыми глазами (p < 0.05) как на твердой, так и на мягкой поверхности (p < 0.05) 
(рис. 1a, b). У всех участниц мы обнаружили снижение AAV. Статистически значи-
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Рис. 1. Различия параметров колебания центра давления в тестах с открытыми (белые столбики) и закрытыми 
(серые столбики) глазами в трех группах: неспортсменок (Nonathletes, n = 16), спортсменок, занимающихся 
спортивной гимнастикой (Artistic gymnasts, n = 16) и художественной гимнастикой (Rhythmic gymnasts, n = 16); 
средней линейной скорости (Average linear velocity, мм/с) на твердой (a) и мягкой (b) поверхностях и средней 
угловой скорости (Average angular velocity, градусы/с) на твердой (c) и мягкой (d) поверхностях. Данные пред-
ставлены в виде среднего и стандартного отклонения; * p < 0.05 – значимость различий по сравнению с пробой 
с открытыми глазами; $ – p < 0.05, статистически значимые различия по сравнению с пробой на твердой по-
верхности; # – p < 0.05, значимые различия по сравнению с группой неспортсменок.
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Рис. 2. Площадь доверительного эллипса (Ellipse area, мм2) в тестах с открытыми (белые столбики) и за-
крытыми (серые столбики) глазами в трех группах: неспортсменок (Nonathletes, n = 16), спортсменок, за-
нимающихся спортивной гимнастикой (Artistic gymnasts, n = 16) и художественной гимнастикой (Rhythmic 
gymnasts, n = 16) на твердой (a) и мягкой (b) поверхностях. Данные представлены в виде среднего и стан-
дартного отклонения; * – p < 0.05; ** – p < 0.01 ̶ значимость различий по сравнению с пробой с открытыми 
глазами; $ – p < 0.05, статистически значимые различия по сравнению с пробой на твердой поверхности; 
# – p < 0.05 значимые различия по сравнению с группой неспортсменок.
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мое снижение AAV было обнаружено только у спортсменок, занимающихся спортив-
ной гимнастикой при стоянии с закрытыми глазами на твердой поверхности (p < 0.05, 
рис. 1c), а при стоянии на мягкой поверхности, по сравнению со всеми другими усло-
виями, статистически значимое снижение AAV было обнаружено у спортсменок, зани-
мающихся художественной и спортивной гимнастикой (p < 0.05, рис. 1d). Проведен-
ный апостериорный тест Тьюки выявил для всех участниц большие параметры ELLS 
при стоянии с закрытыми глазами как на твердой (p < 0.01), так и на мягкой поверхно-
сти (p < 0.01, рис. 2).

Спектральный анализ
Анализ данных показал значимый эффект группы (неспортсменки, спортсменки, 

занимающиеся художественной и спортивной гимнастикой) на распределение частот 
спектра в различных частотных диапазонах: в сагиттальной плоскости для низкоча-
стотного (Pw1 (S), F3.05 = 9.03, p < 0.01), для высокочастотного (Pw3 (S), F3.05 = 11.41, 
p  < 0.001); во фронтальной плоскости для среднечастотного (Pw2 (F), F3.05 = 7.16, 
p < 0.01), для высокочастотного (Pw3 (F), F3.05 = 11.11, p < 0.001). Также выявили эф-
фект условий (открытые и закрытые глаза, мягкая и твердая поверхность) для всех 
частотных диапазонов: Pw1 (S) (F2.65 = 20.58, p < 0.001); Pw2 (S) (F2.65 = 10.83, p < 0.001); 
Pw3 (S) (F2.65 = 6.61, p < 0.01); Pw1 (F) (F2.65 = 5.38, p < 0.01); Pw2 (F) (F2.65 = 7.32, 
p < 0.001); Pw3 (F) (F2.65 = 5.59, p < 0.01). Мы не наблюдали взаимодействия между 
фактором группы и условиями стабилографического теста для зоны низких частот Pw1 
как в сагиттальной, так и во фронтальной плоскостях. Эффект взаимодействия выяви-
ли для Pw2 (S) (F2.15 = 3.86, p < 0.01); Pw3 (S) (F2.15 = 2.93, p < 0.01); Pw2 (F) (F2.15 = 2.86, 
p < 0.05); Pw3 (F) (F2.15 = 5.96, p < 0.001).

Проведенный дальнейший анализ выявил, что зона низких частот в сагиттальной 
плоскости (Pw1 (S)) при открытых глазах на твердой поверхности у спортсменок, за-
нимающихся художественной гимнастикой, составила в среднем 32.75 ± 6.61%, что 
выше, чем у спортсменок спортивной гимнастики – 29.62 ± 7.09%, но статистически 
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Рис. 3. Коэффициент Ромберга (Romberg ratio) в трех группах: неспортсменок (Nonathletes, n = 16), спор-
тсменок, занимающихся спортивной гимнастикой (Artistic gymnasts, n = 16) и художественной гимнастикой 
(Rhythmic gymnasts, n = 16); голубой зоной показана граница нормы, выше 150% указывает на преоблада-
ние зрительного контроля в сохранении постуральной устойчивости. Данные представлены в виде среднего 
и стандартного отклонения; # – p < 0.05, значимые различия по сравнению с группой неспортсменок.
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незначимо (p = 0.136). У гимнасток в целом мощность Pw1 достоверно выше, чем 
у неспортсменок – 25.26 ± 4.77% (p < 0.01 и p < 0.05 соответственно). Во фронталь-
ной плоскости статистически значимых отличий между участницами исследования не 
обнаружили, однако в целом доля Pw1 (F) была меньше, чем Pw1 (S). При закрытых 
глазах на твердой и мягкой поверхностях у всех участниц вклад низкочастотных коле-
баний в сагиттальной и во фронтальной плоскостях снижался (рис. 4). У неспортсме-
нок на мягкой поверхности изменения Pw1 (S) не имели статистической значимости. 
У всех участниц снижение Pw1 (F) статистически незначимо.

Колебания CoP в зоне средних частот в сагиттальной плоскости (Pw2 (S)) при 
открытых глазах на твердой поверхности у спортсменок, занимающихся спортив-
ной гимнастикой, были меньше – 56.75 ± 8.21% (p = 0.92), чем у неспортсменок, – 
58.43 ± 5.15%. У спортсменок, занимающихся художественной гимнастикой, Pw2 (S) 
составил 53.81 ± 5.63%, что ниже, чем у спортсменок, занимающихся спортивной гим-
настикой (p = 0.11), и у неспортсменок (p < 0.05). Во фронтальной плоскости стати-
стически значимых отличий между участницами исследования не обнаружили, однако 
у всех доля Pw2 (F) была больше на 4–10% (p < 0.05).

EO,
Pw1(S)

EO,
Pw1(S)

EO,
Pw1(S)

EO,
Pw1(S)

EO,
Pw2(S)

EO,
Pw2(S)

EO,
Pw2(S)

EO,
Pw2(S)

EO,
Pw3(S)

EO,
Pw3(S)

EO,
Pw3(S)

EO,
Pw3(S)

EC,
Pw1(S)

EC,
Pw1(S)

EC,
Pw1(S)

EC,
Pw1(S)

EC,
Pw2(S)

EC,
Pw2(S)

EC,
Pw2(S)

EC,
Pw2(S)

EC,
Pw3(S)

EC,
Pw3(S)

EC,
Pw3(S)

EC,
Pw3(S)

15 15

15 15

50 50

50 50

9 9

9 9

20 20

20 20

55
55

55
55

12
12

30 30

30 30

60
60

60
60

15

15

15

15

35 35

35 35

65

65

65

65

40 40

40 40

70 75

70

70 75

70

18
21

18

18
21

18

25 25

25 25
12

12

(a) (b)

*
**

*

*

*
*

*

*

*

*

*

*

*
*

*

RG               AG               NA

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

Рис. 4. Соотношение зон спектра стабилограммы: низкочастотный диапазон (Pw1), среднечастотный диа-
пазон (Pw2) и высокочастотный диапазон (Pw3) в сагиттальной (S) и фронтальной (F) плоскостях в тестах 
с открытыми (EO) и закрытыми (EC) глазами на твердой (а) и мягкой (b) поверхностях в группах спортивной 
гимнастики (Artistic gymnasts, AG, n = 16), художественной гимнастики (Rhythmic gymnasts, RG, n = 16) и не-
спортсменов (Nonathletes, NA, n = 16). Данные представлены в виде среднего и стандартного отклонения;  
* – p < 0.05 – значимое статистическое различие по отношению к пробе с открытыми глазами.

При закрытых глазах на твердой и мягкой поверхностях у всех участниц вклад сред-
нечастотных колебаний CoP в сагиттальной и во фронтальной плоскостях увеличился 
(рис. 4). Максимальный эффект отмечали в сагиттальной плоскости при закрытых гла-
зах у спортсменок, занимающихся художественной гимнастикой, когда доля Pw2 (S) 
увеличилась на 8% на твердой поверхности (p < 0.01), на мягкой поверхности на 12% 
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(p < 0.01). У спортсменок, занимающихся спортивной гимнастикой, и неспортсменок 
при стойке на мягкой поверхности изменения Pw2 (S) не имели статистической значи-
мости. У гимнасток во фронтальной плоскости доля Pw2 (F) увеличилась в среднем 
на 4% (p < 0.05), у неспортсменок не изменилась (рис. 4).

Доля колебаний CoP в зоне высоких частот в сагиттальной плоскости (Pw3 (S)) при 
открытых глазах на твердой поверхности у спортсменок, занимающихся спортивной 
гимнастикой, была меньше – 12.87 ± 3.63% (p < 0.01), чем у неспортсменок. У спор-
тсменок, занимающихся художественной гимнастикой, доля Pw3 (S) составила в сред-
нем 13.31 ± 3.01%, что больше, чем у спортсменок, занимающихся спортивной гимна-
стикой (p = 0.82), но ниже, чем у неспортсменок (p < 0.01). Во фронтальной плоскости 
статистически значимых отличий между спортсменками, занимающимися художествен-
ной и спортивной гимнастикой, не обнаружили (p = 0.38), однако у неспортсменок доля 
Pw3 (F) была больше по сравнению с девушками, занимающимися художественной гим-
настикой, на 4% (p < 0.05) и спортивной гимнастикой на 2% (p = 0.091). В целом у всех 
участниц доля Pw3 (F) была меньше на 1–2% (p > 0.05). При закрытых глазах на твердой 
поверхности у гимнасток вклад высокочастотных колебаний CoP в сагиттальной плоско-
сти не изменился, у неспортсменок уменьшился на 2% (p < 0.05). Во фронтальной пло-
скости Pw3 (F) увеличился у гимнасток, значимые изменения отмечали для спортсме-
нок, занимающихся художественной гимнастикой (на 3%, p < 0.05) (рис. 4a). На мягкой 
поверхности вклад высокочастотных колебаний CoP в сагиттальной плоскости у всех 
участниц исследования увеличился. Максимальный эффект отмечали в сагиттальной 
плоскости при закрытых глазах у спортсменок, занимающихся спортивной гимнастикой, 
когда доля Pw3 (S) увеличилась на 6% (p < 0.01). У спортсменок, занимающихся художе-
ственной гимнастикой, и неспортсменок при стойке на мягкой поверхности изменения 
Pw3 (S) не имели статистической значимости. У спортсменок, занимающихся художест-
венной гимнастикой, во фронтальной плоскости Pw3 (F) увеличилась на 4% (p < 0.05).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Зрительная, вестибулярная и соматосенсорная системы предоставляют информа-
цию для сенсомоторной системы, отвечающей за поддержание равновесия при стоя-
нии. Эффективный постуральный контроль зависит от взаимодействия этих систем, 
позволяя выполнять различные задачи при стабильной позе [34]. Исследования под-
тверждают, что тренировки, проводимые в специфичных для определенного вида 
спорта условиях и включающие упражнения на равновесие, способны существенно 
улучшать постуральную устойчивость [35] и способствовать постуральной адаптации 
[36], особенно в контексте гимнастики [3]. Гимнастика как вид спорта развивает лов-
кость и поддерживает координацию и контроль позы [37]. Основной целью данного ис-
следования было оценить постуральную устойчивость у спортсменок, занимающихся 
художественной и спортивной гимнастикой, и неспортсменок по изменению колебания 
CoP, используя классические стабилографические тесты и анализ частотного спектра 
колебания CoP в различных пробах. Группа спортивных и художественных гимнасток 
и группа неспортсменок стояли в бипедальной позе на силовой платформе в условиях 
с открытыми и закрытыми глазами на мягкой и твердой поверхностях. 

В ходе исследования было установлено, что при обычной стойке колебания и ско-
рость, характеризующие движение CoP у гимнасток и негимнасток, в целом были сопо-
ставимы, за исключением поддержания постуральной устойчивости в стойке на мягкой 
поверхности. Наши данные показали, что с открытыми и закрытыми глазами на твердой 
поверхности при спокойном стоянии все наши участники имели отклонение CoP в пре-
делах нормы, что демонстрировало здоровый постуральный контроль [38]. Сравнимые 
значения параметров колебания CoP могут указывать на схожий уровень контроля рав-



455ПОСТУРАЛЬНАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ У СПОРТСМЕНОК

новесия у гимнастов и негимнастов. Показано, что двуногая спокойная стойка не явля-
ется репрезентативной для условий, в которых умение сохранять равновесие важно [39], 
поэтому выявить существенные различия в сохранении равновесия сложно. Стояние 
на мягкой поверхности приводит к большему колебанию тела и очевидной нестабиль-
ности по мере увеличения сложности задачи и вовлечения мышц конечностей в поддер-
жание равновесия [28]. При стоянии на мягкой поверхности надежность подошвенной 
кожной информации снижается [40], а закрытие глаз сводит на нет вклад зрительной 
системы в контроль равновесия. Следовательно, при стоянии на мягкой поверхности 
с закрытыми глазами участницы могли стать более зависимыми от своих вестибулярных 
и соматосенсорных входов, что позволяет выявить специфичные для спортсменок посту-
ральные стратегии. Согласно имеющимся данным, опытные гимнасты демонстрируют 
исключительную способность интегрировать проприоцептивный вход с другими сен-
сорными модальностями, что приводит к восприятию ориентации тела в пространстве 
и отличает их от негимнастов и неспортсменов [1]. Это может способствовать улучшен-
ной постуральной устойчивости на мягкой поверхности. Поскольку гимнастика требует 
стабильности тела в пространстве сразу после выполнения акробатических элементов, 
есть мнение, что опытные гимнасты могут формировать более точную внутреннюю мо-
дель своего положения в пространстве [41]. Это обеспечивает гимнастам, независимо 
от специализации, за счет быстрой реорганизации иерархии сенсорных входов поддер-
живать адекватный постуральный контроль [1]. Постуральная устойчивость также тре-
бует постоянной нейромышечной коррекции, связанной с восприятием [42]. Вероятно, 
что годы практики и тренировок способствуют автоматизации постуральных реакций 
у опытных гимнастов, это позволяет им оставлять часть когнитивных ресурсов доступ-
ными для обработки других аспектов их выступления [43]. При стоянии на мягкой по-
верхности гимнасты используют сформированные автоматические нервно-мышечные 
стратегии для выполнения сложных корректировок [44]. О наличии нервно-мышечных 
постуральных стратегий у гимнастов также свидетельствуют увеличение линейной ско-
рости смещения CoP и снижение угловой скорости [45]. Средняя скорость смещения 
CoP, как полагают, характеризует нервно-мышечную активность (или эффективность), 
необходимую для поддержания вертикального положения [46]. Результаты указывают 
на то, что более высокая жесткость и тонус мышц у спортсменов могут обеспечить более 
быструю мышечную реакцию и коррекцию постуральных колебаний, а также привести 
к более эффективному контролю осанки во время спокойного стояния на мягкой поверх-
ности [47]. Наше исследование также продемонстрировало, что спортивные гимнастки 
обладают лучшей постуральной устойчивостью и по отношению к спортсменкам, за-
нимающимся художественной гимнастикой. Возможно, это связано с интенсивностью 
тренировок, которая для спортивных гимнастов самая высокая среди гимнастических 
дисциплин [48]. Одной из целей тренировок по спортивной гимнастике является до-
стижение идеально устойчивой позы на двух ногах (“застрявшее приземление”) в за-
ключительной фазе упражнений. Подошвенные и тыльные сгибатели стопы – наиболее 
важные группы мышц, задействованные в “застрявшем приземлении” [49]. Поскольку 
эти мышцы также играют наибольшую роль в спокойном контроле позы стоя, возможно, 
что более длительная практика и совершенствование “застрявшего приземления” также 
привели к улучшению постуральной устойчивости [27].

Спектральный анализ колебаний тела во время стойки неоднократно использовал-
ся для понимания процессов, лежащих в основе контроля равновесия при отсутствии 
внешних возмущений [44, 50, 51]. Спектральный анализ стабилографического сигнала 
позволяет дать некоторую информацию о преобладающем сенсорном вкладе в регуля-
цию позы и о предпочтительных нейронных механизмах в регуляции позы. При этом 
необходимо указать на относительную ценность такой интерпретации спектральных 
показателей [36, 52]. При наличии визуальных входов все участницы показали схожую 
постуральную стратегию, что может объяснять отсутствие отличий по классическим 
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стабилографическим показателям между группами. Однако изменение постуральной 
стратегии было очевидно в группе гимнасток, но не у участниц, не занимающихся 
гимнастикой, при отсутствии визуального сигнала и изменения качества поверхности. 
Группа гимнасток показала значительное снижение доли низкочастотного компонента 
при закрытых глазах как на твердой, так и на мягкой поверхности. В то же время они 
демонстрировали более низкие колебания в спектральном окне выше 2 Гц (включение 
мышечного сокращения), а также выраженные колебания в среднечастотном диапазоне 
от 0.2 до 2 Гц (соматосенсорный анализатор, мозжечок) [52]. Теперь гимнастки боль-
ше полагались на вестибулярную/соматосенсорную и проприоцептивную системы, что 
подтверждает формирование специфических двигательных стереотипов в системе по-
стурального контроля у этих спортсменок. При этом в группе неспортсменок не наблю-
дали значительного изменения соотношения частотных диапазонов, что свидетельствует 
об отсутствии постуральной стратегии. При стойке на мягкой поверхности изменение 
частотного спектра позволило выявить и особенности постуральных стратегий у спор-
тивных и художественных гимнасток. Так, у спортсменок, занимающихся художествен-
ной гимнастикой, в пробе “закрытые глаза, мягкая поверхность” происходило значимое 
увеличение доли частот диапазона Pw2. Уменьшение вклада зрительной системы с од-
новременным увеличением вклада мозжечка и вестибулярной системы связывают с пе-
реходом от контролируемого к автоматическому постуральному поведению, мозжечок 
играет важную роль в переходе выполнения движения из состояния, требующего вни-
мания, в более автоматический режим [53, 54]. У спортивных гимнасток мы отмечали 
значимое увеличение доли высокочастотного диапазона спектра при закрытых глазах 
на мягкой поверхности, что связано с сильной и ритмичной активностью мышц. Это 
демонстрирует повышенный уровень возбудимости проприоцептивных цепей, работа-
ющих в этих условиях, для быстрой постуральной коррекции, когда нарушается рав-
новесие у спортсменок. Непрерывные коррекции смещений сегментов тела на мягкой 
поверхности, вероятно, зависят от проприоцептивных залпов, которые посылают непре-
рывный входной сигнал в различные области мозга и вызывают соответствующие ко-
ротко- и длиннолатентные рефлексы [55]. Было показано, что сенсорная обратная связь 
может влиять на низко- и высокочастотные компоненты колебаний по-разному. Низкоча-
стотные колебания, отражающие дрейф инертной массы тела [56], более восприимчивы 
к резким изменениям сенсорной обратной связи [57], в то время как высокочастотные 
колебания, отражающие небольшие корректировки центра масс, используемые для под-
держания устойчивости, восприимчивы к жесткости суставов и активации мышц [7]. 
Различие в стратегиях постурального контроля определяются, как было нами уже от-
мечено, спецификой спорта и тренировочными задачами. Статическое и динамическое 
равновесие, а также координация всего тела и рук для работы с предметами являются 
критически важными для тренировки постуральной устойчивости для художественных 
гимнасток [58]. Более того, стратегии во фронтальной плоскости при спокойной стойке 
лучше у художественных гимнасток, чем у спортивных, это указывает на то, что их тре-
нировки оказывают прямое влияние на медиолатеральный баланс [59]. У спортивных 
гимнасток тренировки сосредоточены на силовых и акробатических элементах, которые 
непосредственно влияют на способность поддерживать устойчивость на снарядах. Тре-
нировки улучшают постуральную устойчивость, чувство положения голеностопного су-
става и повышают мышечный тонус [35].

Одним из особенных эффектов постурального контроля у спортсменок, занимающих-
ся художественной гимнастикой, в нашем исследовании связан со зрением – это высокое 
значение коэффициента Ромберга и высокая доля частот в диапазоне 0.02–0.1 Гц (Pw1, 
которую связывают со вкладом в контроль позы зрительного анализатора) [60]. Спортсме-
ны, занимающиеся художественной гимнастикой, продемонстрировали большую зависи-
мость от зрения, чем другие спортсмены (p < 0.05) и неспортсмены (p < 0.01). Множество 
элементов в художественной гимнастике требует сложного сочетания движений, которые 
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необходимо контролировать визуально. Зрительный контроль помогает гимнасткам точ-
но оценивать расстояние и положение своего тела относительно предметов (например, 
ленты или мяча) и окружающего пространства. Эффективный зрительный контроль спо-
собствует улучшению баланса и координации движений [61]. Более того, отмечается, что 
тренировки спортсменов, занимающихся художественной гимнастикой, всегда осуществ-
ляются с открытыми глазами, поэтому стояние в определенной позе с закрытыми глаза-
ми, возможно, становится нетренированной и новой ситуацией, поэтому эти спортсмены 
демонстрируют неустойчивость в этих условиях [62]. Анализ настоящих данных под-
тверждает гипотезу о том, что спортсмены, занимающиеся художественной гимнастикой, 
имеют постуральную стратегию, очень похожую на стратегию балетных танцоров [63].

Ограничения. Мы не рассматривали электрическую активность мышц, потенци-
ально способствующих колебаниям СoP, что не позволяет нам напрямую сопоставить 
изменения спектральных частот с модуляцией мышечной активности. Мы надеемся 
сделать это в будущих публикациях. В нашем исследовании не учитывалось влияние 
фаз менструального цикла на контроль позы, что может ограничить интерпретацию 
полученных результатов. Доказательства того, что менструальный цикл влияет на по-
стуральный контроль, являются неоднозначными. Тем не менее тенденция к снижению 
постурального контроля от ранней фолликулярной фазы к фазе овуляции наблюдалась 
в задачах на равновесие, в которых исключали или изменяли сенсорный вход [64]. 
Следовательно, компенсаторные стратегии могут быть менее эффективными во время 
фазы овуляции. Однако используемые в нашем исследовании задачи на контроль позы 
не были достаточно сложными для различения фаз менструального цикла. Учитывая 
важную роль контроля позы в профилактике и предотвращении травм у спортсменов, 
будущие исследования должны учитывать влияния менструального цикла на посту-
ральную устойчивость во время выполнения сложных балансовых задач.

Таким образом, наши результаты продемонстрировали различия в постуральной 
устойчивости и стратегиях контроля равновесия между спортсменками, занимающи-
мися художественной и спортивной гимнастикой, и неспортсменками. Гимнастки, 
благодаря их специфическим тренировкам, обладают улучшенной способностью ин-
тегрировать сенсорные входы, что позволяет им поддерживать постуральную устой-
чивость в сложных условиях, таких как стояние на мягкой поверхности с закрытыми 
глазами. Спортивные гимнастки показали большую способность к быстрой постураль-
ной коррекции за счет интенсивной мышечной активности, тогда как художественные 
гимнастки продемонстрировали большую зависимость от зрительного контроля и спе-
цифические автоматические постуральные стратегии. Это различие, как мы предпола-
гаем, обусловлено особенностями тренировочного процесса и требованиями каждого 
вида спорта. Полученные результаты могут помочь в определении навыков и разработ-
ке тренировочных программ, учитывающих индивидуальные особенности спортсме-
нов и необходимых для успешных выступлений.
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The study was devoted to the assessment of postural stability in female athletes involved in 
rhythmic (n = 17), artistic (n = 20) gymnastics and non-athletes (n = 19). The main objective 
was to identify the features of the center of pressure (CoP) oscillations in female and non-
athletes under various conditions of activation of visual and somatosensory inputs. The 
method of computer stabilometry was used on the automated complex “Stabilan-01-5”. 
To assess postural stability, the parameters of the stabilographic test were analyzed: linear 
velocity of CoP movement (ALV, mm/sec), angular velocity of CoP movement (AAV, 
deg/sec) and ellipse area (EIIS, sq. mm), the Romberg coefficient was calculated. Spectral 
analysis of stabilographic signals was conducted. The participants performed tests in 
a normal stance on a hard and soft surface with their eyes closed and open. 
The results showed that CoP oscillations in female and non-gymnasts in a calm stance 
were comparable, but differences were observed on a soft surface. Rhythmic and artistic 
gymnasts demonstrated better postural stability indicators, which is explained by their 
ability to integrate proprioceptive and visual signals. Spectral analysis showed smaller 
fluctuations in the high-frequency range in both rhythmic and artistic gymnasts, which 
indicates the formation of specific motor and neuromuscular strategies in them. It was also 
found that rhythmic gymnasts were more dependent on visual control to maintain postural 
stability, which is probably due to the need to accurately assess the distance and body 
position when performing elements specific to this sport. The results obtained can serve as 
a basis for developing individual training programs taking into account sensory integration 
and movement control in different groups of athletes.

Keywords: postural stability, postural stability, pressure center, postural control, rhythmic 
gymnastics, sports gymnastics, stabilography


