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Взаимосвязь устойчивости вертикальной позы с подвижностью 
стоп и тактильной чувствительностью подошвы у гимнасток 

А.А. Мельников1,*, С.Д. Шипунов1

1Российский университет спорта “ГЦОЛИФК”, Москва, Российская Федерация
*E-mail: meln1974@yandex.ru

Аннотация. В статье исследована взаимосвязь постуральной устойчивости 
с подвижностью стопы и тактильной чувствительностью подошвы у спор-
тсменок, занимающихся художественной и  эстетической гимнастикой 
(n = 16), и не гимнасток (n = 16). Устойчивость вертикальной позы оце-
нивали в стойках на стабилоплатформе (Stp) и подвижной по сагиттали 
и фронтали пресс-папье (SS) с открытыми (ЕO) и закрытыми глазами (EC); 
максимальные амплитуды плантарного сгибания (PF) и дорсального разги-
бания стоп регистрировали на видео и анализировались в приложении Ki-
novea; порог тактильной чувствительности подошвы определяли с помощью 
монофиламентов Semmes-Weinstein. Линейные скорости колебаний цен-
тра давления (LV) в стойке на Stp с EO и EC у гимнасток были повышены, 
а в стойке на SS подвижной по сагиттали c EO – снижены. Амплитуды PF 
обеих стоп у гимнасток были повышены (р < 0.001) и положительно корре-
лировали (r = 0.39–0.46, p < 0.05–0.01) с LV в стойке на Stp. Средние поро-
ги тактильной чувствительности обеих подошв у гимнасток были снижены 
(р < 0.05–0.01) за счет головки пятой плюсневой кости, средней и пяточной 
частей стоп и положительно коррелировали (r = 0.36–0.72, p < 0.05–0.01) 
с LV в стойках на SS с EO. Тактильная чувствительность оставалась незави-
симо от PF связана со степенью прироста площади и скорости колебаний 
тела на SS-EO относительно Stp-EO. Таким образом, повышенные скоро-
сти колебаний тела в привычных тестах на устойчивой опоре у гимнасток, 
отражающие высокое напряжение регуляции позы, связаны с гипермобиль-
ностью голеностопного сустава, что, вероятно, обусловлено сниженной про-
приоцептивной чувствительностью несократительных структур голеностопа 
во время обычных колебаний тела. Напротив, высокая тактильная чувстви-
тельность подошвы, а также эффективность использования зрительной ин-
формации для постурального контроля обеспечивают высокую устойчивость 
позы в стойках на подвижных опорах у гимнасток. 

Ключевые слова: устойчивость позы, стабилография, равновесие, тактильная 
чувствительность, гибкость голеностопа, художественные гимнастки
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Соблюдение этических стандартов. Все процедуры, выполненные в иссле-
дованиях с участием людей, соответствуют этическим стандартам нацио-
нального комитета по исследовательской этике и Хельсинкской декларации 
1964 года и ее последующим изменениям или сопоставимым нормам этики. 
От каждого из включенных в исследование участников было получено пись-
менное информированное добровольное согласие. Все процедуры иссле-
дования были одобрены Этическим комитетом Российского университета 
спорта “ГЦОЛИФК” (протокол № 1 от 1 сентября 2023 г.). 
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Abstract. The article investigated the relationship of postural stability with foot mo-
bility and tactile sensitivity of the sole in female athletes engaged in rhythmic and 
aesthetic gymnastics (n = 16) and non-gymnasts (n = 16). The stability of the ver-
tical posture was assessed during standing on stable-platform (Stp) and on sagittal-
ly and frontally movable see-saw (SS) with open (EO) and closed eyes (EC); the 
maximum amplitudes of plantar flexion (PF) and dorsal extension of the foot were 
recorded on video and analyzed in the Kinovea application; The threshold of tac-
tile sensitivity of the sole was determined using Semmes-Weinstein monofilaments. 
The linear velocities of fluctuations of the center of pressure (LV) on Stp with EO 
and EC were increased in gymnasts, and during standing on SS movable sagittally 
with EO were reduced. The PF amplitudes of both feet in gymnasts were increased 
(p < 0.001) and positively correlated (r = 0.39–0.46, p < 0.05–0.01) with LV in the 
Stp stance. The average thresholds of tactile sensitivity of both feet in gymnasts were 
reduced (p < 0.05–0.01) due to the head of the fifth metatarsal bone, the middle 
and heel parts of the feet and positively correlated (r = 0.36–0.72, p < 0.05–0.01) 
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with LV in SS stands with EO. Tactile sensitivity correlated to the degree of in-
crease in the ellipse area and velocity of body fluctuations in the SS relative to Stp 
independently of PF. Thus, the increased body sway velocities in standard tests on 
a stable support in gymnasts, which reflect high postural control strain, are associ-
ated with ankle hyperlaxity. This association is likely due to reduced proprioceptive 
sensitivity of the ankle's non-contractile structures during routine body sway. On the 
contrary, the high tactile sensitivity of the sole, as well as the effectiveness of using 
visual information for postural control, ensures high postural stability during stands 
on movable supports for gymnasts.

Keywords: stability of posture, stabilography, balance, tactile sensitivity, ankle flex-
ibility, artistic gymnasts
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование механизмов повышения постуральной устойчивости у  спор-
тсменов имеет важное значение для совершенствования тренировочного процес-
са и улучшения спортивных результатов, а также снижения рисков спортивных 
травм. Считается, что тренировка в художественной и эстетической гимнастике 
совершенствует механизмы регуляции статического равновесия вертикальной 
позы, причем более эффективно в сложных условиях стояния [1–3]. В частно-
сти, показано, что юные гимнастки совершали меньше колебаний общего центра 
давления в стойке на подвижной пресс-папье по сравнению с танцорами балета 
и не спортсменками [1]. По данным Gautier с соавт., гимнасты более эффектив-
но минимизировали колебания тела и особенно головы во время возмущающе-
го баланс визуального потока [2]. При сравнении художественных и спортивных 
гимнасток установлено, что представительницы обоих стилей более устойчивы 
в стойке на податливой опоре – поролоновом коврике, чем не спортсменки [3]. 
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Более эффективную регуляцию вертикальной позы в наклонном вперед положе-
нии тела за счет уменьшения высокочастотного компонента колебаний общего 
центра давления (ОЦД), отражающего быстрые рефлекторные механизмы регу-
ляции периферического и локального уровня, были выявлены у художественных 
гимнасток в работе Opala-Berdzik с соавт. [4]. Несмотря на вышеперечисленные 
работы, наши исследования [5], а также современные работы других авторов вы-
явили негативные особенности регуляции позы у художественных гимнасток [6] 
или у танцоров балета – спортсменок, тренирующих схожие с гимнастическими 
способности [7]. В частности, в недавнем лонгитудинальном наблюдении в течение 
годичного цикла у эстетических гимнасток высокой квалификации (часть сбор-
ной РФ) нами показана сниженная устойчивость позы в стойке на подвижных по 
сагиттали и фронтали пресс-папье в конце годичного цикла [5]. De Mello с соавт. 
обнаружили повышенные скорости колебаний ОЦД у профессиональных бале-
рин в моноопорной стойке с закрытыми глазами, что указывало на зависимость 
постурального контроля от зрительной информации [7]. Повышенная скорость 
ОЦД во фонтальной плоскости в обычной биопорной позе с открытыми глазами 
у юных (10–13 лет) акробаток национального уровня была обнаружена в другом ис-
следовании [6]. В систематическом обзоре постуральной устойчивости у танцоров 
балета было выявлено, что в целом способность к постуральному равновесию по 
мере танцевального стажа повышается, однако устойчивость в стойке с закрытыми 
глазами чаще снижена, а регуляция позы зависима от визуальной информации [8]. 
Следовательно, у художественных и эстетических гимнасток, а также у балерин 
развиваются как позитивные, способствующие равновесию позы, механизмы, так 
и негативные явления, снижающие эффективность регуляции позы в некоторых 
условиях стояния, что требует их детального изучения. 

Поддержание устойчивого постурального равновесия зависит от многих фак-
торов, включающих точность и чувствительность различных сенсорных систем, 
предпочтительность их использования для постуральной регуляции, процессы 
интеграции сенсорной информации в центральной нервной системе, особенно-
сти опорно-двигательного аппарата, в частности, голеностопного сустава и дру-
гие факторы [8–10]. Отличительными особенностями тренировочного процесса 
спортсменок-гимнасток является занятия без обуви на мягком ковре, что будет 
стимулировать развитие тактильной чувствительности подошвы. Известно, что 
регуляция позы в значительной мере использует эту важную тактильную информа-
цию о локализации, распределении и перемещениях центра давления по площади 
стоп для оценки равновесия тела и предполагаемых рисках потери баланса [11]. 
Нарушение этой чувствительности ведет к резкому ухудшению регуляции равно-
весия и повышает колебания тела [11, 12]. Однако взаимосвязь между тактильной 
чувствительностью подошвы и устойчивостью позы у гимнасток до настоящего 
времени практически не исследована. Мы полагаем, что тактильная чувстви-
тельность будет повышена и связана с показателями постурального равновесия 
у гимнасток. Кроме того, художественные гимнастки отличаются выраженным 
развитием подвижности суставов тела и нижних конечностей [13], в том числе 
голеностопного [14], ключевого сустава, в котором происходят колебания всего 
тела в соответствии с моделью “перевернутого маятника” [9]. Мы полагаем, что 
эта особенность голеностопа у гимнасток может снижать устойчивость позы, по-
скольку в ряде работ показаны отрицательные корреляции между подвижностью 
стопы и постуральной устойчивостью в статических позах у спортсменов [10, 15], 
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однако таких исследований на гимнастках пока не проводилось. Цель работы – 
исследовать взаимосвязь устойчивости вертикальной позы с подвижностью стоп 
и тактильной чувствительностью подошвы у гимнасток.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Испытуемые. В  исследовании приняли добровольное участие 16 девушек 
(группа “Гимнастки”), занимающихся эстетической (n = 9) и художественной 
(n = 7) гимнастикой. Критериям включения в группу “Гимнастки” были стаж 
занятий художественной гимнастикой не менее 3 лет, текущий уровень заня-
тий гимнастикой – не менее 3 раз в неделю, а также отсутствие травм нижних 
конечностей в течение более 2 месяцев. В группу сравнения (“Контроль”) были 
набраны здоровые спортсменки (n = 16), в тренировочном процессе которых не 
было упражнений с направленностью на развитие подвижности стопы в течение 
более 3 предшествующих лет: теннисистки (n = 4), волейболистки (n = 3), лег-
коатлетки (n = 4), лыжницы (n = 3) и представительницы гребли (n = 2). Группы 
не отличались по возрасту (20.9 ± 3.8 лет в Контроле и 19.7 ± 0.7 лет у Гимна-
сток, р = 0.213), длине тела (168.9 ± 8.1 см в группе Контроль и 165.7 ± 5.7 см 
у Гимнасток, р = 0.245). Однако гимнастки отличались большими величинами 
спортивного стажа (11.7 ± 3.9 лет у Гимнасток и 8.2 ± 4.6 лет в группе Контроль, 
р = 0.026) и объема недельной тренировочной нагрузки (10.5 ± 5.5 ч в группе 
Контроль и 17.3 ± 8.6 ч у Гимнасток, р = 0.011), а также тенденцией к меньшей 
массе тела (62.2 ± 9.5 кг в группе Контроль и 56.9 ± 4.4 кг у Гимнасток, р = 0.078). 
Важно отметить, что группы были сопоставимы по общей спортивной актив-
ности: обе обладали значительным спортивным стажем и высокими текущими 
тренировочными нагрузками. Поскольку многие виды спорта развивают навыки 
регуляции вертикальной позы [16], сравнение гимнасток со спортсменками дру-
гих специализаций позволит выявить специфические особенности, обусловлен-
ные тренировками без обуви и целенаправленным развитием гибкости суставов 
нижних конечностей. 

Методы. Анализ устойчивости вертикальной позы проводили с использованием 
АПК “Стабилан-01-2” с программным обеспечением StabMed2 (ОКБ “Ритм”, 
Россия) в биопорной “европейской стойке” (руки свободно висят вдоль тулови-
ща, пятки стоп располагаются вместе на расстоянии 2 см, носки разведены врозь 
под углом 30 градусов) с открытыми (ЕО) и закрытыми (ЕС) глазами на разных 
опорах: 1) в основной стойке на твердой стабилоплатформе (Stp) с ЕО (Stp-EO, 
30 с) и затем с ЕС (Stp-EC, 30 с); 2) в основной стойке на подвижной во фронталь-
ной плоскости пресс-папье (see-saw, SSf ), высотой h = 10 см и радиусом кривизны 
r = 60 см с ЕО (SSf-EO, 30 с), и затем с ЕС (SSf-EC, 30 с); 3) в основной стойке 
на подвижной в сагиттальной плоскости пресс-папье (SSs) с ЕО (SSs-EO, 30 с) 
и затем с ЕС (SSs-EC, 30 с). Тесты разделялись 30-секундным интервалом отдыха. 
Все постуральные тесты были опробованы перед контрольным измерением дваж-
ды. Для анализа устойчивости вертикальной позы использованы интегральные 
статистические показатели колебаний общего центра давления (ЦД): доверитель-
ная (95%) площадь эллипса (ElAr, мм2), включающая основную часть площади 
опоры, в которой перемещается ЦД тела, и линейная средняя скорость (LV, мм/с) 
колебаний ЦД как отношение общей длины пути ЦД ко времени теста. Хотя оба 
стабилографических показателя, как правило, положительно взаимосвязаны, 
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ElAr, по данным некоторых авторов, в большей мере характеризует интеграль-
ную устойчивость позы, а LV – активность механизмов поддержания устойчиво-
сти, включая стратегию и “энергичность” постуральных корректировок [17, 18]. 
Например, тренировка баланса вызывает совершенствование регуляции позы, 
выражающееся в снижении как LV, так и ElAr [19], однако стабилизация позы за 
счет предоставления визуальной обратной связи проявляется как уменьшение 
ElAr, но увеличение LV и частоты колебаний [20]. 

Для оценки способности интегрировать различную сенсорную информацию 
с целью стабилизации позы были рассчитаны следующие индексы: 1) отношения 
ElAr и LV в стойке с ЕС к показателям в стойке с ЕО во всех постуральных тестах 
(ElAr-EC/EO (%) LV-EC/EO (%)), выраженные в % к уровню в стойке с ЕО. На-
пример, ElAr-EC/EO (%) = (ElAr-EC – ElAr-EO) / ElAr-EO × 100; 2) отношения 
ElAr и LV в стойке на пресс-папье (SS) к показателям в стойке на стабилоплатформе 
(Stp) (ElAr-SS/Stp (%) и LV-SS/Stp (%)) в стойках с EO и в стойках с EC, выражен-
ные в %, к уровню на стабилоплатформе с соответствующим положением глаз. 
Например, ElAr-SS/Stp (%) = (ElAr-SS – ElAr-Stp) / ElAr-Stp × 100. Значительный 
прирост стабилографических показателей в стойке с EC относительно стойки с EO 
указывает на зависимость регуляции позы от зрительной информации и/или низ-
кую способность к переключению контроля от предпочтительного использования 
зрительной к соматосенсорной информации [3, 21, 22]. 

Выраженный прирост отношений ElAr-SS/Stp и LV-SS/Stp, то есть в стойках 
на пресс-папье к стойке на стабилоплатформе, свидетельствует о зависимости ре-
гуляции позы от соматосенсорных сигналов из голеностопного сустава, а также 
сниженной способности к интеграции сенсорной информации, в частности, вести-
булярных и зрительных сигналов (при ЕО) для стабилизации позы на неустойчивой 
опоре [12, 23]. Действительно, считается, что в стойке на пресс-папье вследствие 
нарушения соответствия голеностопного угла с реальной вертикалью тела снижа-
ется ценность проприоцептивных сигналов от голеностопа, но возрастает вклад 
проприоцептивных сигналов из других частей тела, а также влияние вестибулярной 
и зрительной (при доступности) информации [23], а также тактильных импульсов 
от подошвы [24]. 

Измерение амплитуды сгибаний и разгибаний стоп в голеностопном суставе. Из-
мерение максимальной амплитуды (градусов) активного плантарного сгибания 
(PF) и дорсального разгибания (DF) обеих стоп проводилось лежа на кушет-
ке, на спине, ноги были выпрямлены в коленном суставе, сгибания в коленном 
и тазобедренном суставах во время тестовых движений стопы не допускалось. 
С целью фиксации точек, необходимых для последующего наложения сторон 
угломера, к латеральной лодыжке, к выступу основания мизинца и на латераль-
ной поверхности голени в средней трети по линии малоберцовой кости крепились 
ЭКГ-электроды “кнопка” (рис. 1). Из исходного вертикального положения стопы 
(рис. 1а), которое контролировалось с помощью исследователя, испытуемый 
выполнял три плантарных сгибаний (рис. 1б), а затем три дорсальных разги-
баний. Движение стопы фиксировалось на видео стационарно установленным 
на расстоянии одного метра от объекта мобильным телефоном перпендикулярно 
к полу. Ось камеры находилась также перпендикулярно плоскости расположения 
конечности. Тестирование проводилось при стандартном освещении двумя све-
тодиодными лампами. Затем максимальная амплитуда движений стопы опреде-
лялась с помощью компьютерного приложения Kinovea 2023.1.2. Для дальнейшего 
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анализа использовалась лучшая попытка. По данным работы [25], методика опре-
деления суставных углов с помощью видеосъемки под прямым углом и приложе-
ния Kinovea показывает отличную надежность (ICC: intra-rater > 0.85, inter-rat-
er > 0.90 для суставных углов), а ошибка по сравнению с видеосистемой “Vicon” 
при анализе углов нижней конечности в фазе контакта при ходьбе составляет 
2.5–5.5 градусов при динамических движениях и еще ниже – при статических 
положениях, что позволяет сказать об отличной валидности метода стандартной 
видеозаписи с использованием Kinovea. 

Измерение порога тактильной чувствительности подошвы стоп. Для оценки так-
тильной чувствительности подошвы стоп определяли пороги субъективной чувстви-
тельности надавливания тонких нейлоновых монофиламентов Semmes-Weinstein 
(Fabrication Enterprises, США) стандартизированной упругости, создающие силу 
надавливания, эквивалентную 0.008, 0.02, 0.04, 0.07, 0.16, 0.4, 0.6 грамм-силам (г) 
на девять участков подошвенной части левой и правой стоп, выбранных по реко-
мендациям международной исследовательской группы [26]: 1-й, 3-й, 5-й подушеч-
ки пальцев; головки 1-й, 3-й, 5-й плюсневых костей; медиальная и латеральная 
средняя часть подошвы; пятка (рис. 2а).

Измерения проводились в одном помещении при стандартной комнатной тем-
пературе (21–22 °C) и нормальной влажности (35–45%). За день до измерений 
участнице исследования запрещалось смазывать стопы любыми кремами, а перед 
тестированием – пользоваться водными или увлажняющими стопы процедура-
ми. Испытуемая лежала в удобном положении на кушетке на животе, лицом вниз 
с оголенными голенями ниже колена и после температурной адаптации (10 мин) 
сообщала о надавливании монофиламента в определенный участок стопы, которую 
она не видела. Надавливание происходило в случайном порядке на разные участки 
подошвы стопы, обозначенных номерами: 1л–9л для левой и 1п–9п – для правой 
стопы. Испытуемая сообщала номер участка, на которую надавливал эксперимен-
татор (рис. 2б). Предварительно было 3–5 опробований. В каждом участке кожи 
подошвы определялось минимальное значение монофиламента, нажатие на кожу 
которым ощущала испытуемая. Для оценки интегральной кожной чувствительно-
сти определялась средняя арифметическая чувствительности для всей подошвы. 

Риc. 1. Измерение амплитуды плантарного сгибания стопы в голеностопном суставе с ис-
пользованием приложения Kinovea. (а) – исходное положение стопы, показан исходный угол 
голеностопного сустава; (б) – положение максимального плантарного сгибания стопы. Угол 
плантарного сгибания определяется вычитанием из угла “b” угла “а”
Fig. 1. Measuring the amplitude of plantar flexion of the foot in the ankle joint using the Kinovea appli-
cation. (а) – the initial position of the foot, showing the initial angle of the ankle joint; (б) – the position 
of maximum plantar flexion of the foot. The angle of plantar flexion is determined by subtracting angle 
“a” from angle “b”
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Испытуемой осуществляли трехкратное прикосновение в течение 2 с под углом 90° 
до небольшого прогиба монофиламента. Для исключения случайных правильных 
ответов испытуемая должна была назвать верный стимулируемый участок неодно-
кратно (≥2 раз). Во всех точках обследование начиналось с монофиламента 0.008 г, 
в случае, если после 3-кратного прикосновения оно не ощущалось, последователь-
но переходили к следующему, более упругому монофиламенту до тех пор, пока не 
возникало ощущение прикосновения у испытуемой. Для анализа использовали 
минимальные пороги тактильной чувствительности в каждом из девяти участков 
левой (Л1–Л9) и правой (П1–П9) подошв, а также средние значения (Л1–9 и П1–9) 
по всем точкам подошвы стопы. Чем меньше в граммах было ощущаемое давление, 
тем выше тактильная чувствительность подошвы у испытуемой. 

Статистика. Все показатели за исключением подвижности стоп имели ненор-
мальное распределение, установленное критерием Shapiro–Wilk, и представлены 
как медиана, межквартильный размах, максимальное и минимальное значение (Me 
[Q1, Q3] max–min). Поэтому межгрупповые сравнения устойчивости позы, так-
тильной чувствительности выполнены с использованием критерия Mann–Whitney 
и t-критерия Стьюдента – для показателей подвижности стопы. Для оценки стати-
стической мощности проведенных сравнений был выполнен post-hoc-анализ (далее 
p-hPW, от post-hoc statistical Power) для ключевых переменных, по которым были 
обнаружены значимые различия. Расчеты проводились в среде Python с исполь-
зованием библиотек pandas, numpy и scipy. Мощность оценивалась с применени-
ем bootstrap-подхода (1000 итераций): на каждой итерации из исходных данных 
групп формировались случайные подвыборки с возвращением того же размера, 

Рис. 2. (а) – локальные участки левой (L) и правой (R) подошвы, в которых оценивался порог 
тактильной чувствительности; (б) – момент надавливания монофиламентом на участок подошвы 
Fig. 2. (a) – Local areas of the left and right soles, in which the threshold of tactile sensitivity was assessed. 
(б) – The moment when the monofilament is applied to the sole area
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после чего для них применялся U-критерий Манна–Уитни. Итоговая мощность 
рассчитывалась как доля итераций, в которых достигался уровень статистической 
значимости p < 0.05. Взаимосвязь стабилографических показателей с подвижно-
стью стопы и тактильной чувствительностью определялась непараметрической 
корреляцией Спирмена. Сила корреляций оценивалась согласно принятым кри-
териям в физиологии и медицине [27]: значения ниже 0.39 считались слабыми, 
0.4–0.69 – умеренными, 0.7–0.9 – сильными и >0.9 – очень сильными.

Для выявления независимых корреляций степени прироста отношение 
ElAr-EC/EO-SSf и LV-EC/EO-SSs и степени прироста отношение ElAr-SS/Stp, 
LV-SS/Stp в стойках на пресс-папье относительно стоек на стабилоплатформе 
с подвижностью стоп и порогами тактильной чувствительности подошв использо-
валась множественная регрессия. Все параметры перед множественной регрессией 
были нормализованы с помощью Box-Cox-преобразования. Расчеты выполнены 
в программе Statistica 12.5 StatSoft.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Устойчивость вертикальной позы в стойке на стабильной опоре. ElAr у гимна-
сток практически не отличалась от контрольной группы в стойках на Stp и SS 
(рис. 3). Только в стойке на SSf с ЕО выявлена тенденция к меньшей ElAr у гим-
насток по сравнению с группой Контроль (Гимнастки: 352 [324–471] мм2 vs Кон-
троль: 287 [241–363] мм2, U = 78, р = 0.062). Однако LV у гимнасток в стойке на Stp 
с EO (Гимнастки: 9.70 [7.93–12.4] мм/с vs Контроль: 7.89 [6.62–8.3] мм/с, U = 62.5, 
р = 0.014, p-hPW = 0.73) и с EC (Гимнастки: 15.2 [10.9–19.1] мм/с vs Контроль: 
11.8 [9.3–14.7] мм/с, U = 74, р = 0.044. p-hPW = 0.55) были выше, а в стойке на SSs 
с ЕО (Гимнастки: 19.2 [15.2–23.0] мм/с vs Контроль: 23.9 [20.4–26.6] мм/с, U = 69, 
р = 0.027, p-hPW = 0.62) – ниже, чем в группе Контроль (рис. 4). Таким образом, 
устойчивость позы по ElAr у гимнасток практически во всех постуральных тестах 
не различалась, а активность механизмов поддержания устойчивости и скорость 
постуральных коррекций, по данным LV, в стойке на Stp были выше и только 
на подвижной пресс-папье с EO – ниже, чем в группе Контроль. Однако с учетом 
невысоких уровней мощности этих статистических сравнений в наших группах 
(p‑hPW = 0.55–0.73) необходимы дополнительные подтверждения данных фактов 
на больших выборках спортсменов.

Степень прироста ElAr и LV в стойках с EC относительно стоек с EO в постураль-
ных тестах (ElAr-EC/EO и LV-EC/EO). Величины ElAr-EC/EO у гимнасток были 
выше, чем в группе Контроль, только в стойке на SSf (Гимнастки: 754 [593–1160] % 
vs Контроль: 461 [309–545] %, U = 63, р = 0.015, p-hPW = 0.71, рис. 5), в стойке на Stp 
и SSs различий не было. Средний прирост ElAr-EC/EO в трех стойках: на Stp-ЕС, 
SSf-ЕС и SSs-ЕС, взятых вместе, у гимнасток был выше, чем в группе Контроль 
(Гимнастки: 559 [383–733] % vs Контроль: 372 [249–440] %, U = 72, р = 0.036). Схо-
жие данные получены по отношению LV-EC/EO: у гимнасток этот индекс в стойке 
на SSs-ЕС был выше, чем в группе Контроль (Гимнастки: 207 [166–266] % vs Кон-
троль: 153 [125–182] %, U = 63, р = 0.015, p-hPW = 0.71, рис. 6). Средний прирост LV 
в трех стойках: на Stp-ЕС, SSf-ЕС и SSs-ЕС, взятых вместе, у гимнасток был выше, 
чем в группе Контроль (Гимнастки: 144 [124–195] % vs Контроль: 117 [95–135] %, 
U = 67, р = 0.023). Таким образом, увеличение стабилографических показателей 
при лишении зрительной информации у гимнасток было выше, чем у не гимнасток, 
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но в связи с тем, что величины p-hPW этих сравнений были немного меньше 0.8, 
то для получения схожих результатов в будущем, вероятно, необходимы будут более 
многочисленные выборки.

Степень прироста ElAr и LV в стойках на подвижной пресс-папье относительно 
устойчивой стабилоплатформы. Переход с устойчивой Stp на качающуюся SS при-
водил к увеличению ElAr в группах. Но приросты ElAr-SSs/Stp с ЕО (Гимнастки: 
115 [40–213] % vs Контроль: 139 [101–370] %, U = 83, р = 0.094, p-hPW = 0.42, рис. 7) 
и ElAr-SSf/Stp с ЕО (Гимнастки: 69 [14–219] % vs Контроль: 230 [124–324] %, U = 66, 
р = 0.020, p-hPW = 0.67) у гимнасток были меньше, чем у спортсменок контрольной 
группы. Приросты ElAr в стойках с EC на SSf, подвижной по фронтали у гимна-
сток не различались, а на SSs-ЕС, подвижной по сагиттали, были ниже на уровне 
тенденции (Гимнастки: 752 [381–1237] % vs Контроль: 1064 [837–1500] %, U = 80, 

Рис. 3. Доверительная площадь колебаний ЦД (ElAr) у гимнасток (Gymnasts) в постуральных 
тестах (Ме ± 25%Q – 75%Q ± Min – Max). EO – стойка на стабильной платформе с открыты-
ми глазами, EC – стойка на стабильной платформе с закрытыми глазами, SSf-EO – стойка 
на пресс-папье (See-Saw), подвижной по фронтали с открытыми глазами, SSf-EC – стойка 
на пресс-папье, подвижной по фронтали с закрытыми глазами, SSs-EO – стойка на пресс-папье, 
подвижной по сагиттали с открытыми глазами, SSs-EC – стойка на пресс-папье, подвижной 
по сагиттали с закрытыми глазами. “ – p < 0.1 по сравнению с Контролем в тесте SSf-EO по 
U-критерию Mann–Whitney
Fig. 3. The ellipse area of the center of pressure fluctuations (ElAr) in gymnasts in postural tests 
(Me ± 25%Q – 75%Q ± Min – Max). EO – a stance on a stabiloplatform with eyes open, EC – a stance 
on a stabiloplatform with eyes closed, SSf-EO – a stance on a see-saw, frontally movable with eyes open, 
SSf-EC – a stance on a see-saw, frontally movable with eyes closed, SSs-EO – a stance on a see-saw, 
sagittally movable with eyes open, SSs-EC – a stance on a see-saw, sagittally movable with eyes closed. 
“ – p < 0.1 compared to the Control in the SSf-EO test according to the Mann–Whitney U-Test



Российский физиологический журнал им. И.М. Сеченова /  
Russian Journal of Physiology. 2026. Т. 112. № 1

МЕЛЬНИКОВ, ШИПУНОВ /
MELNIKOV, SHIPUNOV

204

р = 0.073, p-hPW = 0.46, рис. 7). Средний уровень прироста ElAr, рассчитанный для 
всех четырех тестов на пресс-папье (SSf-EO, SSs-EO и SSf-EC, SSs-EC), у гимна-
сток не отличался от контрольной группы (Гимнастки: 448 [290–810] % vs Контроль: 
697 [537–900] %, U = 86, р = 0.118). 

Тенденция к меньшему приросту ElAr при переходе на пресс-папье стала су-
щественной при рассмотрении увеличения LV в стойках на SS относительно Stp. 
Прирост LV-SS/Stp у гимнасток был существенно ниже во всех тестах на пресс-па-
пье: с EO на SSf (Гимнастки: 136 [87–173] % vs Контроль: 240 [203–298] %, U = 41, 
р < 0.002, p‑hPW = 0.96, рис. 8) и на SSs (Гимнастки: 115 [40–214] % vs Контроль: 
139 [87–371] %, U = 13, р < 0.001, p-hPW = 0.99), а также с EC на SSf (Гимнастки: 
314 [235–416] % vs Контроль: 443 [360–522] %, U = 63, р = 0.015, p-hPW = 0.70) и на 
SSs (Гимнастки: 230 [170–409] % vs Контроль: 362 [309–544] %, U = 69, р = 0.027, 
p-hPW = 0.62). Средний уровень прироста LV-SS/Stp, рассчитанный для всех че-
тырех пресс-папье, у гимнасток был ниже, чем в контрольной группе (Гимнастки: 
196 [152–283] % vs Контроль: 297 [269–430] %, U = 45, р = 0.002). Таким обра-
зом, как уровень р < 0.01, так и уровни p-hPW > 0.8, рассчитанные для анализа 
степени прироста LV-SS/Stp, в стойках с ЕО убедительно указывают на высокую 

Рис. 4. Линейная средняя скорость колебаний ЦД (LV) у гимнасток (Gymnasts) в постураль-
ных тестах (Ме ± 25%Q – 75%Q ± Min – Max). Обозначения соответствуют рис. 1. * – p < 0.05 
по сравнению с группой Контроль в соответствующих постуральных тестах по U-критерию 
Mann–Whitney
Fig. 4. Linear average velocity of the center of pressure fluctuations (LV) in gymnasts in postural tests 
(Me ± 25%Q – 75%Q ± Min – Max). The designations correspond to Fig. 1. * – p < 0.05 compared to 
the Control in the corresponding postural tests according to the Mann–Whitney U-Test
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эффективность постуральной регуляции в стойках на подвижной опоре с наличием 
зрительного контроля.

Амплитуда сгибаний и разгибаний стопы в голеностопном суставе. У гимнасток 
дорсальное разгибание левой и правой стопы не отличалось от амплитуды DF 
в контрольной группе (рис. 9). Но амплитуды плантарного сгибания левой (Гим-
настки: 47.7 ± 4.5 градусов vs Контроль: 38.8 ± 5.0 градусов, t = –5.28, р < 0.001, 
p-hPW = 0.99) и правой (Гимнастки: 50.2 ± 4.9 градусов vs Контроль: 41.1 ± 5.2 гра-
дусов, t = –5.1, р = 0.015, p-hPW = 0.97) стоп у  гимнасток были больше, чем 
в Контроле.

Пороги тактильной чувствительности подошвы стоп. У гимнасток пороги так-
тильной чувствительности подошвы правой стопы были ниже, чем у спортсменок 
группы Контроль в следующих участках (рис. 10): П1 (U = 79.5, р = 0.070), П6 
(U = 60.5, р = 0.012), П7 (U = 59.5, р = 0.010), П9 (U = 61, р = 0.012) и в среднем 
во всех точках П1–9 (Гимнастки: 0.031 [0.022–0.036] г vs Контроль: 0.052 [0.039–
0.071] г, U = 57.5, р = 0.008, p-hPW = 0.80). Пороги тактильной чувствительности 

Рис. 5. Степень прироста ElAr в стойках с EC относительно стойки с EO (ElAr-EC/EO) в по-
стуральных тестах у гимнасток (Gymnasts). Stabiloplatform – стойка на стабилоплатформе. 
See-Saw frontal – стойка на пресс-папье, подвижной по фронтали, See-Saw sagittal – стойка 
на пресс-папье, подвижной по сагиттали. * – p < 0.05 по сравнению с Контролем по U-критерию 
Mann–Whitney
Fig. 5. The degree of an increase in ElAr in the stances with EC relative to the stance with EO (ElAr-EC/EO) 
in postural tests for gymnasts. Stabiloplatform – a stance on a stabiloplatform. See-Saw frontal – a stance 
on a see-saw, frontally movable, See-Saw sagittal – a stance on a see-saw, sagittally movable. * – p < 0.05 
compared to the Control according to the Mann–Whitney U-Test
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у  гимнасток были ниже в  следующих участках левой подошвы: Л5 (U  =  67, 
р = 0.023), Л6 (U = 56, р = 0.007), Л7 (U = 67.5, р = 0.024), Л8 (U = 77, р = 0.057), 
Л9 (U = 81, р = 0.080) и в среднем в 9 точках (Гимнастки: 0.030 [0.023–0.038] г vs 
Контроль: 0.049 [0.036–0.061] г, U = 60.5, р = 0.012, p-hPW = 0.77). Таким образом, 
тактильная чувствительность подошвы у гимнасток была выше, чем у спортсме-
нок контрольной группы, в основном за счет головки пятой плюсневой кости, 
средней и пяточной частей стоп. Причем достигнутая post hoc мощность в данных 
сравнениях составила 0.80 и 0.77, что свидетельствует о приемлемой вероятности 
обнаружения аналогичного эффекта в исследованиях с сопоставимым дизайном 
и методами.

Корреляции постуральной устойчивости с показателями подвижности стопы. 
В общей группе обследованных спортсменов существенных корреляций LV и ElAr 
во всех постуральных тестах с массой и длиной тела не выявлено. ElAr в стойке 
на Stp-ЕС (r = 0.48, p < 0.01), а также LV в стойке на Stp-ЕО (r = 0.39, p < 0.05) 
и на Stp-ЕС (r = 0.39, p < 0.05) положительно коррелировали с амплитудой PF 
правой стопы (табл.  1). LV-Stp-ЕО (r  =  0.43, p  <  0.05) и  LV-Stp-ЕС (r  =  0.46, 
p < 0.01) положительно коррелировали с амплитудой PF левой стопы. Кроме 
того, LV-Stp-ЕО (r = 0.48, p < 0.01) LV-Stp-ЕС (r = 0.68, p < 0.001) и ElAr-Stp-ЕС 

Рис. 6. Степень прироста LV в стойке с EC относительно стойки с EO (LV-EC/EO) в постураль-
ных тестах у гимнасток (Gymnasts). Другие обозначения, как на рис. 5. * – p < 0.05 по сравнению 
с группой Контроль по U-критерию Mann–Whitney
Fig. 6. The degree of an increase in LV in the stance with EC relative to the stance with EO (LV-EC/EO) 
in postural tests for gymnasts. The other symbols are as shown in Fig. 5. * – p < 0.05 compared to the 
Control according to the Mann–Whitney U-Test
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(r = 0.58, p < 0.001) коррелировали с общим стажем занятий спортом, который 
у гимнасток был выше, а LV-Stp-ЕО (r = 0.41, p < 0.05) LV-Stp-ЕС (r = 0.35, p < 0.05) 
коррелировали с недельным объемом тренировочной нагрузки, также повышен-
ный у гимнасток. Также LV-SSf-ЕО положительно коррелировала с амплитудой 
DF правой (r = 0.37, p < 0.05) и левой стопы (r = 0.37, p < 0.05). Выявленные кор-
реляции были слабой и умеренной силы. Таким образом, скорости колебаний 
ОЦД в стойке на Stp с EO и EC положительно коррелировали с умеренной силой 
с амплитудой плантарного сгибания правой и левой стоп и спортивным стажем, 
а скорость колебаний ОЦД в стойке на SSf – с дорсальным разгибанием правой 
и левой стоп.

Корреляции показателей постуральной устойчивости с  тактильной чувстви-
тельностью подошвы стоп. LV и ElAr в стойке на Stp не коррелировали с порогами 
тактильной чувствительности стоп. Однако ElAr и LV в стойке c EO на SSf, корре-
лировали с порогом тактильной чувствительности правой (R1–R9: r = 0.35–0.72, 
р < 0.05–0.01) и левой (L1–L9: r = 0.35–0.50, р < 0.05–0.01) подошвы стоп (табл. 2). 

Рис. 7. Степень прироста ElAr в стойках на пресс-папье относительно стойки на стабилоплат-
форме (ElAr-SS/Stp) в постуральных тестах у гимнасток (Gymnasts). See-Saw fr – пресс-папье, 
подвижный по фронтали. See-Saw sag – пресс-папье, подвижный по сагиттали. Eyes open – от-
крытые глаза. Eyes closed – закрытые глаза. “ / * – p < 0.1 / 0.05 по сравнению с Контролем по 
U-критерию Mann–Whitney
Fig. 7. The degree of an increase in ElAr in stances on a see-saw relative to the stabiloplatform stance 
(ElAr-SS/Stp) in postural tests for gymnasts. See-Saw fr – a see-saw, frontally movable. See-Saw sag – 
a see-saw, sagittally movable. “ / * – p < 0.1 / 0.05 compared to the Control according to the Mann–
Whitney U-Test
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Большая часть корреляций тактильной чувствительности с LV были умеренной 
силы, но несколько взаимосвязей с ElAr были сильные (r > 0.7). Похожие кор-
реляции были между ЕlAr (R2–R6, R8: r = 0.38–0.64, р < 0.05–0.01. L1 – L2, L6 – 
L8: r = 0.41–0.64, р < 0.05–0.01) и LV (R1–R3, R5–R8: r = 0.36–0.39, р < 0.05–0.01. 
L1 – L2, L6 – L8: r = 0.36–0.53, р < 0.05–0.01) в стойке на SSs c EO. В стойках на SS 
с EC корреляций не выявлено. Таким образом, высокая устойчивость в стойках 
на пресс-папье с EO у спортсменок была связана с более низким порогом тактиль-
ной чувствительности подошвы стоп. 

Корреляции степени прироста ElAr и LV в стойках с ЗГ относительно стоек с ОГ 
в постуральных тестах с подвижностью стоп в голеностопном суставе и порогами 
тактильной чувствительности подошв. Величины прироста ElAr-EC/EO-SSf в стой-
ке на подвижной по фронтали пресс-папье (р < 0.015) и LV-EC/EO-SSs – в стойке 
на подвижной по сагиттали пресс-папье (р < 0.015) у гимнасток были выше, чем 
в группе Контроль. Простой корреляционный анализ в общей группе обследуемых 
(n = 32) выявил отрицательные умеренной силы корреляции между ElAr-EC/EO-SSf 
и LV-EC/EO-SSs cо средними порогами тактильной чувствительности правой и ле-
вой подошв (r = –0.44, р = 0.013 и r = –0.45, p = 0.012, табл. 3) и амплитудами 
плантарного сгибания правой (r = 0.37, p = 0.043 и r = 0.39, p < 0.030) и левой 

Рис. 8. Степень прироста LV в стойках на пресс-папье относительно стойки на стабилоплат-
форме (LV-SS/Stp) в постуральных тестах у гимнасток (Gymnasts). Остальные обозначения, как 
на рис. 7. * / ** – p < 0.05 / 0.01 по сравнению с группой Контроль по U‑критерию Mann–Whitney
Fig. 8. The degree of an increase in LV in stances on a see-saw relative to the stabiloplatform stance 
(LV-SS/Stp) in postural tests for gymnasts. The other symbols are as shown in Fig. 7. * / ** – p < 0.05 / 
0.01 compared to the Control according to the Mann–Whitney U-Test
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стопы (с LV-EC/EO-SSs r = 0.42, p = 0.017). Существенных связей ElAr-EC/EO-SSf 
и LV-EC/EO-SSs с массой и длиной тела, а также со стажем занятий и недельной 
тренировочной нагрузкой не выявлено (все р > 0.1). Для выявления независимых 
корреляций мы провели множественный регрессионный анализ с включением 
средних порогов тактильной чувствительности подошв и амплитуд сгибаний стоп 
в качестве независимых переменных. Множественный регрессионный анализ не 
выявил независимых корреляций отношений ElAr-EC/EO-SSf и LV-EC/EO-SSs 
с показателями подвижности и тактильной чувствительности подошв: стандар-
тизованные коэффициенты β* становились несущественными (табл. 3). Таким 
образом, простая корреляция показывает, что чем выше тактильная чувствитель-
ность подошвы (ниже пороги) и больше амплитуда плантарного сгибания стопы, 
тем больше величины отношений ElAr-EC/EO-SSf и LV-EC/EO-SSs, однако мно-
жественная регрессия не выявила независимого фактора повышенного прироста 
ElAr-EC/EO-SSf и LV-EC/EO-SSs у гимнасток. 

Корреляции степени прироста ElAr и LV в стойках на пресс-папье относительно 
стоек на стабилоплатформе с подвижностью стоп в голеностопном суставе и порога-
ми тактильной чувствительности подошв. Между средним порогом тактильной чув-
ствительности правой (r = 0.40–0.57, р < 0.05 – 0.01, табл. 4) и левой (r = 0.38 – 0.53, 
р < 0.05–0.01) подошв, с одной стороны, и величинами прироста ElAr и LV в стойках 
на подвижных пресс-папье относительно Stp (то есть отношения ElAr-SSf/Stp-EO, 

Рис. 9. Амплитуда дорсального разгибания (DF) и плантарного сгибания (PF) левой (L) и правой 
(R) стоп в голеностопном суставе у гимнасток (Gymnasts) (DF и PF представлены как среднее 
арифметическое ± 95% доверительный интервал). *** – р < 0.001 по t‑критерию Стьюдента
Fig. 9. Amplitude of dorsal extension (DF) and plantar flexion (PF) of the left (L) and right foot (R) 
in the ankle joint of gymnasts (M ± 95% Con. Int.). *** – p < 0.001 according to the Student's t-test
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ElAr-SSs/Stp-EO, LV-SSf/Stp-EO, LV-SSs/Stp-EO), с другой стороны, в общей груп-
пе обследованных лиц отмечались положительные корреляции умеренной силы. 
Также отрицательные слабые корреляции отмечались между амплитудами план-
тарного сгибания правой (r = –0.36…–0.47, р < 0.05–0.01) и левой (r = –0.37…–0.47, 
р < 0.05–0.01) стоп и величинами прироста ElAr и LV в стойках на SS (табл. 4). 
Поскольку корреляций стабилографических отношений с массой и длиной тела, 
а также спортивным стажем и недельной нагрузкой не обнаружено, то в дальней-
ший множественный анализ они не были включены. Регрессионный множествен-
ный анализ показал, что ElAr-SSf/Stp-ЕО (β* = 0.39, р = 0.039) и ElAr-SSs/Stp-ЕО 
(β* = 0.38, р = 0.031) были независимо связаны со средними порогами тактильной 
чувствительности правой подошвы (табл. 4). Кроме того, отношение LV-SSf/Stp-
EO независимо от подвижности правой и левой стопы коррелировало со средни-
ми порогами тактильной чувствительности правой (β* = 0.49, р = 0.039) и левой 
(β* = 0.46, р = 0.016) стоп, а величина LV-SSs/Stp-EO независимо коррелировала со 
средним порогом тактильной чувствительности правой стопы (β* = 0.38, р = 0.031). 

Рис. 10. Пороги тактильной чувствительности подошвы в девяти подошвенных участках стоп. 
1, 2, … 9 – локальные подошвенные участки, 1–9 – средний порог для девяти участков. “/*/# – 
р < 0.1/0.05/0.01 по сравнению с группой Контроль в соответствующих тестируемых участках 
по U-критерию Mann–Whitney
Fig. 10. Thresholds of tactile sensitivity of the sole in nine plantar areas of the feet. 1, 2, ... 9 are local 
plantar areas, 1–9 is the average threshold for nine areas. “/*/# – p < 0.1/0.05/0.01 compared with the 
Control group in the corresponding test sites according to the Mann–Whitney U-Test
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Основными результатами, требующими обсуждения, являются следующие: 
1) у гимнасток активность механизмов поддержания устойчивости позы в при-
вычной стойке на твердой опоре увеличена (скорость колебаний ОЦД повышена) 
и связана с повышенной амплитудой плантарного сгибания стоп; 2) высокая так-
тильная чувствительность подошвы стоп и эффективность интеграции зрительной 
информации у гимнасток способствуют увеличению устойчивости позы в стойке 
на подвижной опоре – пресс-папье.

Наши данные показывают, что, хотя площади колебаний ОЦД практически не 
различались между группами, однако скорости колебаний ОЦД в стойке с EO и EC 
на устойчивой опоре у гимнасток были повышены. Это указывает на парадоксальное 
повышение активности механизмов регуляции вертикальной позы и ее меньшую 
эффективность в привычных биопорных стойках у гимнасток относительно спор-
тсменок не гимнасток. Сниженные показатели устойчивости вертикальной позы 
у гимнасток были ранее отмечены нами на другой выборке эстетических гимна-
сток [5], так и другими авторами [6], в том числе у танцовщиц балета [7], у которых 
также отмечается гиперподвижность стопы в голеностопном суставе [28]. Среди воз-
можных причин сниженной устойчивости позы у гимнасток и танцовщиц балета 
отмечают: дефицит массы тела [6], повышенный спортивный психоэмоциональный 
стресс [5] и специфическая перестройка регуляции с целью активации “поисковой 
активности” в системе постурального контроля [7]. Однако существенное влияние 
может оказывать высокая подвижность стопы в голеностопном суставе у гимна-
сток [10, 15]. Проведенный нами корреляционный анализ показал, что между вы-
явленными повышенными LV-EO и LV‑EC на Stp и увеличенными амплитудами 
плантарного сгибания стоп обнаружены умеренные положительные корреляции 
(табл. 2). То есть высокая подвижность голеностопного сустава в плантарном направ-
лении оказывает негативное влияние на устойчивость вертикальной позы в стойке 
на твердой и устойчивой опоре, частично объясняя высокую скорость колебаний 
ОЦД у гимнасток. Наши данные противоречат работам, показавшим отрицательное 
влияние, например, срочного ограничения подвижности тейпом [29] или хрони-
ческого снижения гибкости голеностопа на постуральное статическое равновесие 
у пожилых лиц [30] или у нетренирующихся студентов [31]. Однако наши результаты 
согласуются с результатами работы, полученными на выборках спортсменов и моло-
дых испытуемых [10, 15], в которых установлены положительные корреляции между 
подвижностью стопы и колебаниями вертикального тела.

В частности, Kim с соавт. [15] на выборке молодых лиц установили положитель-
ные корреляции скорости колебаний ОЦД с активной и пассивной амплитудой 
плантарного сгибания голеностопного сустава (r = 0.27–0.46) в стойке с открытыми 
и закрытыми глазами, причем корреляции пассивной плантарной подвижности 
с колебаниями ОЦД оставались существенными во множественном регрессионном 
анализе при включении в расчет силы мышц голеностопного сустава. Авторы пред-
положили, что высокая растянутость или “слабость” несократительных структур 
голеностопного сустава при высокой гибкости может иметь негативное значение 
в регуляции устойчивости позы.

В исследовании на 655 спортсменах 9 видов спорта, но без группы художественных 
гимнасток, обнаружено [10], что амплитуда колебаний ЦД во фронтальной плоскости 
положительно коррелировала с амплитудой плантарного сгибания стопы, то есть 
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высокая плантарная подвижность способствует большему раскачиванию тела. Однако 
механизмы выявленной корреляции авторы не рассматривали. Более того, острая 
растяжка икроножных мышц путем серии наклонов туловищем вниз у молодых людей 
по данным Lima с соавт. [32] увеличивает скорость раскачивания тела в моноопорной 
стойке, что указывает на негативные эффекты срочной растяжки голеностопа (и уве-
личения гибкости голеностопа) на постуральную устойчивость.

Почему корреляции выявлены не в стойке на SS, а на Stp? Возможно, что высокая 
подвижность стопы связана с пониженной проприоцептивной чувствительностью 
голеностопного сустава в привычном диапазоне движений стопы, то есть с минималь-
ными амплитудами, которые регистрируются в стойке на твердой и устойчивой опоре, 
что и объясняет сниженную устойчивость позы у гимнасток в обычной стойке на ста-
билоплатформе. Действительно, в некоторых работах показано, что соматосенсорная 
чувствительность коленного сустава у спортсменов с высокой гибкостью, например, 
у профессиональных танцоров балета может быть понижена [33]. В соответствии 
с этим утверждением обнаружено, что пятимесячная тренировка в балете, вызывая 
увеличение силы икроножных мышц, не ведет к улучшению точности пассивного 
воспроизведения положения стопы, а также не повышает постуральное равновесие, 
что косвенно может указывать на негативные факторы долговременного стретчинга 
голеностопа в отношении развития проприоцепции стопы и регуляции позы [34]. 

Также возможно, что у наших гимнасток имелась гипермобильность суставов – 
избыточная амплитуда плантарного движения стопы, которая, как правило, зна-
чительно чаще встречается у гимнасток и танцовщиц [35] и связана с нарушением 
соматосенсорной чувствительности голеностопного сустава [36], способствуя на-
рушениям постуральной устойчивости [37]. Показано, например, что у танцоров 
балета, а вероятно, и у художественных гимнасток количество травм нижних конеч-
ностей и голеностопа крайне высокий – около 50–75% танцоров балета травмиру-
ются за сезон [38], что ведет к нарушению проприоцепции голеностопного сустава 
и снижению устойчивости позы [37]. В этом контексте следует заметить, что, как 
правило, постуральная устойчивость после острых растяжений связок голеностопа 
восстанавливается в течение примерно 8 недель, однако в некоторых случаях полное 
восстановление равновесия может превышать полтора года [39]. Следовательно, 
хотя наши гимнастки были здоровы, но предыдущие травмы и микротравмы могли 
вызвать соматосенсорные нарушения, ассоциированные с гипермобильностью.

Таким образом, мы полагаем, что высокие скорости колебаний ОЦД у гимна-
сток в стойке на стабилоплатформе и умеренные корреляции с высокой плантарной 
подвижностью стопы могут объясняться нарушением соматосенсорных свойств го-
леностопа, которые особенно проявляются при “малоамплитудных” постуральных 
колебаниях в стойке на устойчивой опоре, где малые растяжения связочного аппарата 
ведут к меньшей активации проприорецепторов. Однако этот эффект соматосенсор-
ного дефицита в обычной стойке исчезает при более высоких амплитудах колебаний 
ОЦД в стойке на пресс-папье. Вероятно, точность проприоцепции голеностопа в этих 
условиях может быть активирована ввиду более сильного натяжения несократитель-
ных структур сустава, подключения проприорецепторов активных мышц и адап-
таций на основе упреждающих механизмов в центральном звене регуляции позы, 
сформированных при выполнении гимнастических упражнений в стойках на носках. 
В частности, в отдельных работах показано, что точность воспроизведения больших 
углов в голеностопном суставе у гимнасток и танцоров балета выше, чем у контроль-
ных испытуемых [40]. В пользу этого предположения свидетельствует тенденция 
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к сниженной ElAr в стойке на SSf-EO, а также существенно сниженная LV в стой-
ке на SSs-EO. То есть устойчивость позы у гимнасток была выше именно в стойках 
на пресс-папье, при высоких амплитудах и скоростях колебаний ОЦД. Повышенная 
устойчивость позы у профессиональных танцоров балета была выявлена так же, как 
в нашей работе, в стойках на сагиттальном и фронтальном пресс-папье ранее [21]. 
Вместе с тем данное предположение требует экспериментального подтверждения.

Следующий результат, требующий обсуждения, – это более значительные при-
росты ElAr и LV в стойках с ЕС на пресс-папье: ElAr-EC/EO на SSf и LV-EC/EO 
на SSs, что в литературе трактуется как визуальная зависимость постуральной регу-
ляции [3, 7, 8, 21]. Однако в нашей работе повышение отношений ElAr-EC/EO-SSf 
и LV-EC/EO-SSs было обусловлено сниженными ElAr-EO-SSf и LV-EO-SSs в стойках 
с ЕО, но не повышенными величинами в стойках с ЕС. Поэтому следует говорить 
о повышенной эффективности использования зрительной информации для регуля-
ции позы в более сложных стойках на подвижных опорах у гимнасток, но не о дефи-
ците равновесия при отсутствии зрительной поддержки, которая почти всегда (кроме 
повышенной LV-Stp-EC) соответствовала спортсменкам контрольной группы. 

Литературные данные относительно прироста отношений ElAr-EC/EO-SSf 
и LV-EC/EO-SSs, по смыслу схожих с классическим коэффициентом Ромберга, 
у гимнасток или балерин противоречивы. С одной стороны, выявляют истинную 
зависимость постурального контроля от визуальной информации у гимнасток за 
счет повышенных колебаний ЦД в стойках с ЕС [7, 8, 21]. Однако есть ряд исследо-
ваний, которые в соответствии с нашими результатами указывают на повышенную 
устойчивость позы гимнасток как раз в стойках с ЕО [3, 4, 10, 21], что так же, как 
у нас, ведет к повышенным коэффициентам Ромберга [3]. 

Повышение устойчивости позы в  стойке на  пресс-папье с ЕО у  гимнасток 
является важной особенностью постуральной регуляции. Следует отметить, что 
тестирование в стойке на SS c EO в большей мере, чем в стойке на устойчивой 
стабилоплатформе, указывает на эффективность использования зрения [21]. Сле-
довательно, у гимнасток эффективность интеграции зрительной информации в си-
стеме постурального контроля была выше, чем у спортсменок контрольной груп-
пы. Механизм улучшения позы при наличии визуального контроля у гимнасток, 
по-видимому, обусловлен регулярным использованием зрительной информации 
для поддержания равновесия и ориентации в пространстве относительно окружа-
ющих предметов (при упражнениях с предметами) и партнеров при выступлении 
особенно в группах. Одним из специфических критериев групповых выступлений 
в эстетической и художественной гимнастике является синхронность выполнения 
композиций. Синхронность движений во многом обеспечивается зрительным кон-
тролем, при котором визуальная информация напрямую регулирует скорость и ам-
плитуду движений гимнасток. Кроме того, зрительный контроль позы относится 
к упреждающим механизмам, то есть визуальные сигналы запускают постуральные 
коррекции заранее до ожидаемого нарушения позы [41], что является эффектив-
ным для сохранения равновесия позы в различных статических и динамических 
условиях. Таким образом, развитие эффективности регуляции позы при участии 
зрительной информации является адекватной адаптацией у гимнасток, обеспечи-
вающей более точный двигательный контроль и спортивный результат.

В соответствии со вторым выводом, у гимнасток отмечались сниженные приросты 
ElAr и LV при ЕО при переходе на пресс-папье (то есть, отношений ElAr-SSf/Stp-EO 
и  LV-SS(f/s)/Stp-EO), которые коррелировали с  тактильной чувствительностью 
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подошвы стоп. Таким образом, более устойчивая поза на  подвижной опоре 
(LV-SSs-EO) у гимнасток была обусловлена не только эффективностью зрительно-
го контроля позы, но и высокой тактильной чувствительностью подошв, возможно, 
во взаимодействии между ними. Это подтвердил множественный анализ, который 
оставил порог тактильной чувствительности в качестве независимой от плантарного 
сгибания переменной, связанной с приростом ElAr-SSf/Stp и LV-SSf/Stp на пресс-па-
пье. Можно предположить, что у гимнасток высокая тактильная чувствительность 
обеспечивала необходимую сенсорную информацию для сохранения равновесия 
на подвижной пресс-папье, а система регуляция позы эффективнее переключалась 
и использовала кожную чувствительность подошвы. 

Тактильная сенсорная система подошвы вносит важный вклад в регуляцию по-
стурального баланса из-за исключительной способности кодировать изменения 
давления на подошву, возникающие в результате смещения центра давления [11]. 
Как правило, снижение чувствительности кожи подошвы связано с нарушениями 
устойчивости позы [12]. Напротив, усиление сенсорного потока от подошвы, напри-
мер, за счет неощущаемой стимуляции подошвы [11], приводит к росту стабильности 
позы. Важно отметить, что тактильная чувствительность подошвы коррелировала 
с устойчивостью позы на пресс-папье, но не на стабилоплатформе, то есть в условиях 
с искажением проприоцептивной информации от голеностопного сустава, требую-
щих переключения на более точные сигналы о равновесии. 

Работ, изучающих тактильную чувствительность у художественных гимнасток, 
как и у других спортсменов, крайне мало. Можно выделить работу о повышенной 
чувствительности подошвы к вибрации у гимнасток по сравнению с волейболист-
ками [42], что в целом согласуется с нашими данными. Похожее исследование 
проводилось на балеринах, которые имеют сходство по тренируемым способностям 
с нашей группой гимнасток [43]. Установлено, что у балерин в сравнении с группой 
спортсменок не балерин, порог тактильной чувствительности был снижен только 
на уровне головки пятой плюсневой кости, без различий в других четырех областях 
подошвы, также динамическое равновесие в тесте на отведение ноги (Y-баланс тест) 
и гибкость всех суставов нижних конечностей у балерин были повышены. Однако 
по данным корреляционного анализа высокое динамическое равновесие не было 
связано с повышенными тактильной чувствительностью и гибкостью суставов у ба-
лерин [43]. Однако в этой работе регистрировали динамическое, а мы – статическое 
равновесие, что частично объясняет несоответствие результатов. 

Механизмы повышения тактильной чувствительности у гимнасток не ясны. 
Следует учесть, что, как правило, гипермобильность голеностопа негативно вли-
яет на тактильную чувствительность подошвы [44], то есть предполагаемая гипер-
мобильность голеностопа скорее будет негативно влиять на тактильную чувстви-
тельность у гимнасток. Мы полагаем, что занятия босиком на упругом, но мягком 
ковре с ворсистым покрытием в гимнастике способствует развитию тактильной 
чувствительности подошвы, по крайней мере, на уровне центральных отделов уз-
навания тактильных стимулов. Схожее предположение было высказано в работе 
Schlee с соавт. [42], в которой авторы объяснили повышенную вибрационную так-
тильную чувствительность подошвы гимнасток по сравнению с волейболистками 
занятиями в гимнастике без обуви. Мягкая и упругая поверхность гимнастического 
ковра, снижая реакцию опоры на давление стопы, нарушает эффективность обыч-
ных механизмов регуляции позы на основе проприоцепции и особенно тактиль-
ной подошвенной информации [12, 24], заставляет перестраиваться регуляцию 
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равновесия на использование других соматосенсорных, а также зрительных и ве-
стибулярных сигналов [11, 45]. То есть способность к интеграции и взвешиванию 
ценности сенсорных сигналов должна существенно тренироваться у гимнасток, что 
подтверждается рядом специалистов [2, 8, 22]. С другой стороны, голая подошва 
обеспечивает более плотный контакт с ковром, увеличивает качество (точность 
и ценность сигналов) и количество (сумма всех сигналов) тактильной информа-
ции [46]. Как следствие, такое взаимодействие двух факторов – мягкости и упруго-
сти опоры гимнастического ковра и многолетней тренировки без обуви – должно 
вызвать адаптации тактильной сенсорной системы, что и будет механизмом ро-
ста тактильной чувствительности подошвы у гимнасток. Повышение тактильной 
чувствительности и постурального равновесия в результате экспериментальной 
босой тренировки у пожилых лиц было подтверждено в работе Korchi с соавт. [47], 
что подкрепляет наше предположение. Кроме того, возможно, что обследованные 
гимнастки обладали врожденной повышенной кожной чувствительностью стоп. 
Таким образом, выявленная нами повышенная тактильная чувствительность по-
дошвы стоп способствует устойчивости вертикальной позы, особенно в стойке 
на подвижной опоре или прямо через усиление кожной сенсорной информации 
или через активацию проприоцептивных свойств голеностопного сустава. 

Полученные результаты имеют два практических значения. Во-первых, при 
развитии гибкости нижних конечностей у гимнасток необходимо исключить фор-
сирующие растяжки с целью минимизации микроповреждений несократительных 
структур и потерю их соматосенсорных свойств, а также дополнительно включать 
упражнения на развитие равновесия в стойках на подвижных опорах с закрыты-
ми глазами с целью развития проприоцептивных и вестибулярных способностей. 
Во-вторых, необходимо усилить гигиенический уход за кожей стопы с целью под-
держания и развития ее тактильной чувствительности – важного компонента спо-
собности к равновесию.

Ограничения. При обсуждении результатов необходимо учитывать некоторые 
ограничения нашего исследования. Во-первых, группа сравнения – Контроль не 
была однородной, в нее вошли представители разных видов спорта, которые так-
же имеют специфические особенности постуральной регуляции, которые могут 
влиять на сравнения. Хотя мы не выявили корреляций изменений LV и ElAr при 
удалении зрительной информации и при переходе на пресс-папье с массой тела, 
спортивным стажем и недельной тренировочной нагрузкой, однако эти характе-
ристики спортсменов также могут оказывать влияние на полученные результаты, 
что требует большей стандартизации групп сравнения по основным параметрам. 
Протокол тестирования в нашей работе не был рандомизирован, что могло по-
влиять на прирост стабилографических показателей в стойках с ЕС и на пресс-па-
пье вследствие многократного повторения тестов. В будущем необходима ран-
домизация последовательности тестов для минимизации эффектов обучения. 
Кроме того, размер групп оказался сравнительно малым, что, вероятно, повлияло 
на статистическую мощность некоторых межгрупповых сравнений. В частности, 
несмотря на значимые различия в устойчивости позы в условиях стабилоплат-
формы (с открытыми и закрытыми глазами) у гимнасток, рассчитанная post hoc 
мощность данных сравнений оказалась ниже рекомендуемого уровня (меньше 
0.8), что указывает на необходимость исследований с увеличенным объемом вы-
борки для подтверждения выявленных эффектов. Наконец, корреляцию гипер-
мобильности стопы с высокими скоростями ЦД на устойчивой опоре у гимнасток 
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мы объясняем снижением соматосенсорной чувствительности несократительных 
структур, однако прямых измерений этих свойств голеностопа мы не проводили, 
что необходимо подтвердить в будущих исследованиях. Таким образом, результаты 
настоящего исследования обладают достаточной статистической обоснованностью 
для предварительных выводов, однако для окончательных заключений необходи-
мы дальнейшие исследования с увеличенным числом и стандартизированными 
характеристиками участников при соблюдении рандомизации протокола тестов. 

ВЫВОДЫ

У гимнасток с высокой подвижностью голеностопа сохранение устойчивости 
позы в обычной стойке на неподвижной опоре обеспечивается с большим напряже-
нием, то есть преимущества постурального контроля не проявляются, это связано 
с тем, что гиперподвижность голеностопного сустава, предположительно, при-
водит к нарушению сомаосенсорных свойств несократительных структур. Схема 
снижения эффективности баланса позы в привычной стойке на стабильной опоре 
у гимнасток может выглядеть следующим образом: развитие гибкости голеностопа 
(и других суставов) → нарушение соматосенсорной чувствительности несократи-
тельных структур (фасций, связок) голеностопа → снижение устойчивости верти-
кальной позы в обычных условиях стояния (рис. 11). 

Рис. 11. Итоговая схема, отражающая полученные результаты и сделанные выводы. Объяснение 
в тексте
Fig. 11. The final scheme reflecting the results and conclusions reached. The explanation is in the text
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В более сложных условиях стояния на  неустойчивой опоре (подвижной 
пресс-папье) и только с открытыми глазами устойчивость позы у гимнасток по-
вышена, что, вероятно, связано с высокой тактильной чувствительностью подошвы 
и более эффективным использованием зрительной информации. Повышенная 
тактильная чувствительность подошвы у гимнасток, вероятно, является следствием 
или врожденных свойств и/или развивается в результате спортивной тренировки 
босиком на эластичном ковре. 
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