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В отличие от развития мышечных адаптаций, связанных с перенапряжением, не-
достаточным растяжением, перегрузкой и недогрузкой, небольшие по длительно-
сти курса и нагрузке двигательно-когнитивные тренировки вызывают адаптации,
связываемые с нервными перестройками, исследование которых представляет
большой интерес. При этом данное направление остается недостаточно исследо-
ванным, на что указывают, например, эмпирический подбор режима двигательной
активности при медицинской реабилитации, сложности построения прогноза и
оценки реабилитационного потенциала. 25 здоровым предварительно обученным
добровольцам предлагалось с помощью усилия руки на неподвижный джойстик
управлять меткой на экране с целью исследования степени выполнения инструк-
ции и силовых характеристик малоамплитудных управляющих движений. С помо-
щью закрепленного на силовой платформе джойстика оценивались параметры
траектории центра давления на опору, вертикальная сила и внешний результат
(степень выполнения инструкции по средней длительности отработки единичного
результата) при выполнении стандартной задачи со зрительной обратной связью,
выполняемой трехкратно каждой рукой, последовательно в течение 4 дней (крат-
кого курса тренировок). Полученные данные анализировались стандартными ма-
тематическими методами. Наиболее быстро, уже ко 2-му сеансу, достигался ста-
бильный уровень выполнения инструкции. При этом оптимизация силы верти-
кального надавливания происходила в течение всего курса, а оптимизация
управления в плоскости опоры имела более сложный характер. Условно “оптими-
зация” моторного контроля (для данного периода наблюдения), адаптивные про-
цессы происходили неравномерно для условно различных аспектов управления:
достижения оптимальной результативности, выбора вертикального усилия и ма-
нипулирования усилием в плоскости опоры. Быстрое улучшение результатов вы-
полнения инструкции предположительно связано с оптимизацией стратегии. Бо-
лее сложной представлялась задача оптимизации вертикального усилия на джой-
стик, а наиболее сложной – управление силой рук в плоскости опоры, что может
быть связано с отношением этого к более поздней стадии обучения.
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Актуальная физиологическая проблема – исследование быстрых адаптивных
процессов сложной системы моторного контроля (например, [1, 2]). Хорошо из-
вестны мышечные адаптации при механической нагрузке, которые базируются на
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четырех аспектах: перенапряжение, недостаточное растяжение, перегрузка и недо-
грузка [3]. Например, на макроуровне – в ответ на перегрузку мышца увеличивает
площадь поперечного сечения, чтобы компенсировать величину перегрузки, а в
субклеточном масштабе происходит добавление саркомеров, которые образуют до-
полнительные миофибриллы для увеличения общей площади поперечного сече-
ния мышцы – наиболее выраженно это происходит в течение примерно 10 недель.
Или, в контексте постепенного прироста саркомеров в ответ на хроническое растя-
жение – число саркомеров постепенно увеличивается, чтобы уменьшить растяже-
ние саркомера и перевести мышцу в оптимальный режим работы, примерно в тече-
ние 10–15 дней [3]. Иными словами, адаптивные процессы такого рода не мгно-
венны и обычно предполагают наличие воздействий на мышцу в течение
определенного времени, а в реальной практике длительность курса тренировок и
сами отдельные занятия могут занимать относительно небольшое время, иметь ма-
лую нагрузку и число повторений. Например, общая длительность двигательной
реабилитации стационарного этапа постинсультного восстановления сегодня
обычно составляет 10–30 ч за весь курс [4]. Число двигательно-когнитивных тре-
нингов, не предполагающих большой нагрузки на мышцы, на стационарном этапе
может составлять 8–10 достаточно кратких (несколько минут) занятий [5]. Нагруз-
ка на мышцы здесь обычно относительно невелика, учитывается состояние, воз-
можности пациента. Иными словами, достижение целевой функциональности
(моторного контроля) на достаточно кратком отрезке времени, вероятно, достига-
ется не столько за счет обычно исследуемых мышечных адаптаций, сколько за счет
нервных перестроек, изменений в системе управления движением, обучения [6].

На наш взгляд, рассмотрение развивающихся адаптаций как проявления актив-
ности сложных систем, чья регуляция часто не сводится к мышечным перестрой-
кам, представляет до сих пор недостаточно оцененный исследователями ресурс.
Это касается давних системных представлений, получивших большое развитие в оте-
чественной физиологической школе, и также развиваемой нами (в том числе, [6]). На-
пример, по П.К. Анохину (1955), в контексте “общих принципов компенсации” пред-
лагаются следующие принципы: (1) “принцип сигнализации дефекта”; (2) “прин-
цип прогрессивной мобилизации компенсаторных механизмов”; (3) “принцип
непрерывного обратного афферентирования компенсаторных приспособлений”;
(4) “принцип санкционирующей афферентации”; (5) “принцип относительной
устойчивости компенсаторных приспособлений” [7]. Какие тонкие физиологиче-
ские механизмы лежат в основе принципов “компенсации”, в том числе, вне “де-
фекта”? На наш взгляд, вопрос и сегодня остается актуальным. Не только для ме-
дицинской реабилитации или спорта, но в других сферах при обучении тонким
ручным операциям, например, при подготовке врачей-эндоскопистов [8]. Следует
отметить, что сам П.К. Анохин указывал, что “…на ряде экспериментальных моделей
было показано отсутствие какого-либо принципиального отличия между аппаратами
и механизмами, включающимися при любом затруднении функции в нормальных
условиях, и аппаратами и механизмами, включающимися при нарушении функций в
результате травмы, болезни или оперативного вмешательства. Этим обобщением за-
крывается пропасть между понятием "пластичности”, очень часто применяемым к
изменчивости функций нормального организма, и понятием компенсации, имею-
щим преимущественное распространение при оценке патологических нарушений
функций. Установление принципиального единства между этими областями измене-
ния функций совершенно понятно на физиологическом основании” [7].

В этом ключе сегодня проводятся различные исследования, которые могут быть
полезны для изучения системных аспектов. Например, рассматриваются различ-
ные нейронные механизмы моторного обучения и переноса функциональности к
контрлатеральной конечности [9]. На периферическом уровне (в исследовании ди-
намики активности мышц-сгибателей и разгибателей рук) ранее описана оптими-
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зация моторного контроля, отображенная в изменениях соотношений биоэлектри-
ческой активности мышц на одной руке и между правой и левой [10]. Исследуются
совместные движения верхних и нижних конечностей, которые рассматриваются в
качестве эффективного метода активации нейронных сетей, связывающих генера-
торы ритмики рук и ног, что также может иметь значение в подготовке восстанови-
тельных методик и новых способов оценки моторного контроля.

В прикладном плане острой проблемой остается поиск и отбор концептуальных
и конкретных методических решений, с помощью которых можно было бы надеж-
но оценить эффективность, дать прогноз и определить необходимую “дозу” двига-
тельной нагрузки, тренинга, например, в медицинской реабилитации [4]. В случае
исследования быстрых приспособительных механизмов перспективным направле-
нием является использование “двойных” двигательно-когнитивных задач (напри-
мер, по типу оригинального варианта с управлением балансом тела, изучения много-
задачности [11]). “Двойные” двигательно-когнитивные задачи, как предполагается,
могут быть информативным способом для оценки особенностей когнитивной
функции [12], в том числе, в рамках известных концепций параллельной обработ-
ки информации с конкуренцией за ресурсы, “бутылочного горлышка” и других [11].
И, в этом контексте, моторные компоненты могут отражать особенности управле-
ния, а анализ внешнего результата (выполнения инструкции) – когнитивные ха-
рактеристики. Распространенный подход для исследований такого направления
часто предполагает воздействие рукой на управляющую рукоять, требующее при-
ложения определенной силы (варианты процедур по типу “force field learning”).
При этом задаются характеристики рукояти – например, ограничения по числу
степеней свободы, оценивается степень выполнения инструкции [12]. Перспек-
тивной методикой нам представляется использование полностью неподвижной
рукояти – силового джойстика, реагирующего на силу надавливания [6]. Интерес-
ным аспектом, обусловленным неподвижностью рукояти, здесь представляется
использование только изометрических и малоамплитудных движений испытуемо-
го, поскольку в этом случае результат управляющего действия (эфферентация), ве-
роятно, может быть выделен наиболее точно за счет исключения влияний замахов,
инерции и других возможных дополнительных факторов. Кроме того, снижение
амплитуды движений или физическая возможность только “обозначений” движе-
ния характерно для различной патологии, что придает такому аспекту важный
практический смысл. Небольшое число повторений (несколько кратких сеансов
управления) в задаче несильного надавливания на неподвижную рукоять миними-
зирует развитие мышечных адаптаций по типу описанных [13].

С учетом вышесказанного, в описываемой работе перед нами стояла цель с по-
мощью неподвижного силового джойстика исследовать степень выполнения ин-
струкции (внешний результат) в двигательной задаче с визуальной обратной связью
и силовые характеристики малоамплитудных управляющих движений (надавлива-
ний рукой на джойстик) у группы здоровых добровольцев на протяжении краткого
курса, минимизирующего, таким образом, развитие мышечных адаптаций.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Наблюдение выполнялось на базе Центра коллективного пользования “Экспе-
риментальная физиология и биофизика” кафедры физиологии человека и живот-
ных и биофизики Таврической академии (СП) ФГАОУ ВО “Крымский федераль-
ный университет имени В.И. Вернадского”, с использованием штатного оснаще-
ния и оборудования Центра. Соблюдались современные этические нормы
согласно требованиям локальной этической комиссии, в соответствии с Хельсинк-
ской декларацией Всемирной Медицинской Ассоциации и ГОСТ Р 56509-2015
“Услуги населению. Надлежащая практика гуманитарных исследований”.
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Испытуемые. 25 условно здоровых молодых праворуких мужчин-добровольцев
18–25 лет, студенты университета. Ведущую руку определяли с помощью теста “ве-
дущая рука” [15]. Определение размера выборки – согласно представлениям о до-
статочности при повторяющихся измерениях.

Оборудование и программное обеспечение. Силовая платформа ST-150 с экраном
зрительной обратной связи размером диагонали 24″, под управлением штатной
программы STPL, с джойстиком SDB-17 – Мера-ТСП, Россия, N ФСР 2010/07900;
RU.C.39.004.A N 41201; GMDN: 43114 Balance/mobility management system platform,
43115 Balance/mobility management system application software.

Процедура. Испытуемый располагался сидя перед экраном зрительной обратной
связи, локоть в стандартном положении, кисть обхватывает рукоять неподвижного
силового джойстика. Согласно инструкции требовалось надавливать на джойстик,
который реагировал на силу надавливания, для перемещения метки центра давле-
ния на опору сообразно отображаемой на экране ситуации (рис. 1). Кисть руки
располагалась на джойстике стандартным обхватом, задаваемым формой рукояти,
стандартизованной для всех позицией тела (стол и стул), а также стандартизован-
ной позицией локтя – по разметке на столе. Цель – захватить как можно больше
мишеней во время теста. Для реализации процедуры использовался стандартный
тест “Динамическая проба” в штатной программе STPL, соответственно ранее
описанному [6]. Контроль времени и начало – по голосовой команде компьютер-
ной программы. На экране перед испытуемым (рис. 1) по периметру центрального
круга (исходная позиция метки центра давления) появлялись круглые мишени, на
которые необходимо наводить метку, производить кратковременное удержание на
мишени до ее исчезновения и возвращаться в центральный круг для продолжения
(появления новой мишени). Сила надавливания по заданным условиям наблюде-
ния должна была составлять не менее 10 Н для возможности выполнения теста.

Добровольцам после инструктажа и ознакомительного теста проводилось по
1 сеансу в течение 4 последовательных дней недели, в первой половине дня, в стан-
дартизованных условиях, вне ощущений голода, жажды и тому подобное. Один се-
анс состоял из 3 одинаковых последовательных минутных тестов для каждой руки
(всего 6 тестов для обеих рук), с минутным отдыхом в промежутках.

Рис. 1. Условная схема процедуры.
Fig. 1. Conditional scheme of the procedure.

Visual channel

Strength control
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Анализируемые показатели. В процессе выполнения задачи испытуемым в про-
грамме STPL регистрировались вертикальная сила давления на платформу, полная
траектория движения центра давления в плоскости опоры, внешний результат
(успешность выполнения инструкции). Сила давления на опору – величина, отоб-
ражающая усредненную за период вертикальную нагрузку на силовую платформу,
создаваемую испытуемым при надавливании на джойстик (P), в Ньютонах (Н).
Внешний результат – среднее за период время отработки цельного фрагмента зада-
ния, перемещения управляемой метки центра давления от начального положения
в центре на мишень до ее исчезновения и возврата в исходную позицию, в секундах
(Тr, с). По данным от силовой платформы оценивалась общая длина (в миллимет-
рах, L, мм) траектории центра давления (статокинезиограммы) за период. Также
использовался интегральный параметр статокинезиограммы, рассчитываемый в
Джоулях, по общей формуле:

где знаком V обозначены соответствующие значения мгновенных скоростей цен-
тра давления по обеим осям в плоскости опоры. Данный параметр является ис-
ключительно характеристикой статокинезиограммы, рассчитывается с использо-
ванием всех измеренных за период дискретных значений координат общего цен-
тра давления на плоскость опоры и, в отличие от показателя общей длины
статокинезиограммы (L), учитывает еще и ее форму, что повышает чувствитель-
ность и точность оценки [17]. В описании использовался интегральный показа-
тель, рассчитываемый как отношение этого параметра к единице времени – мил-
лиджоулей в секунду (Av, мДж/с), рассчитываемый в штатной программе STPL.

Статистический анализ. Статистическое описание исследуемых показателей –
робастные характеристики: медиана, квартили. Сравнение значимости различий
нескольких выборок – непараметрический аналог ANOVA, критерий Фридмана.
Сравнение значимости и направленности различий парных выборок – критерий
Вилкоксона. Корреляционный анализ выполнен по методу ранговой корреляции
Спирмена. Принятый уровень значимости α = 0.05. Расчеты, подготовка таблиц и
графиков производились в MS Excel 2010 и SPSS 17.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Выполнение инструкции. Усредненная по выборке успешность выполнения ин-
струкции, оцениваемая по среднему времени отработки одной мишени за время
теста (Tr, с), была близка при выполнении обеими руками – около 0.7–0.8 с. Для
выполнения задания левой рукой мода значений показателя Tr из 300 вариантов
(12 выполненных тестов у 25 испытуемых) составила 0.78 с, где Ме = 0.81 (0.66; 1.11),
максимум – 22.48, минимум – 0.47 с. Для правой руки: мода 0.72; Ме = 0.78 (0.48;
1.11); максимум – 26.69; минимум – 0.48 с.

На рис. 2 представлена обобщенная групповая характеристика показателя (Tr, с)
в исследуемой выборке для обеих рук.

Применение критерия Фридмана указало на значимое различие при анализе
подходов испытуемых на протяжении всех сеансов (12 тестов) для левой (χ2 = 118,
p < 0.001) и правой руки (χ2 = 58, p < 0.001).

При применении критерия Фридмана внутри сеансов (по 3 теста) значимое разли-
чие было получено: для левой руки в 3-м (χ2 = 33, p < 0.001) и 4-м (χ2 = 34, p < 0.001) се-
ансах; для правой руки в 4-м (χ2 = 7, p = 0.029) сеансе.

Групповая динамика в течение последовательных сеансов – сравнение с резуль-
татом (Tr, с) 1-го теста 1-го сеанса соответствующей руки, взятого за 100%, с при-
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нятым уровнем значимости α = 0.05. Левая рука: в 1-м тесте 2-го сеанса уменьши-
лось на 6%; в 1-м тесте 3-го сеанса уменьшилось на 13%; в 1-м тесте 4-го сеанса
уменьшилось на 16%; во 2-м, 3-м и 4-м сеансах для 2-го теста снизилось на 13, 12 и
21% соответственно; в 3-м тесте 2-го сеанса значимых различий нет; в 3-м тесте
3-го сеанса снижение на 25%; в 3-м тесте 4-го сеанса снижение на 23%. Правая
рука: в 1-м тесте сеансов 2, 3 и 4 снижение на 21, 26 и 24% соответственно; во 2-м те-
сте 2-го сеанса значимых различий нет; во 2-м тесте дней 3 и 4 снижение на 19 и 21%
соответственно; в 3-м тесте 2-го сеанса значимых различий нет; в 3-м тесте дней 3 и
4 снижение на 22 и 20% соответственно.

Групповая динамика результативности (Tr, с) в течение одного отдельного сеанса,
от 1-го теста соответствующей руки, принятого за 100%, с принятым уровнем зна-
чимости α = 0.05. Для левой руки: в 1-м и во 2-ом сеансах значимых различий нет;
в 1-м тесте 3-го сеанса значимых различий нет; в 3-м тесте 3-го сеанса снижение на
3%; в 4-м сеансе значимых различий нет. Для правой руки: в 1-м сеансе значимых раз-
личий нет; во 2-м тесте 2-го сеанса значимых различий нет; в 3-м тесте 2-го сеанса
уменьшение на 3%; в 4-м сеансе значимых различий нет.

Таким образом, на основании вышесказанного можно отметить, что при управ-
лении обеими руками в целом здесь достигался близкий результат с лучшими пока-
зателями для ведущей (правой). Преимущественно в течение первых двух сеансов
наблюдалось некоторое улучшение выполнения соответствующего по порядку ис-
полнения теста испытуемыми, в большей степени стабилизируясь к 3-му сеансу,
на уровне, близком для обеих рук. При этом в течение одного сеанса различия в
успешности выполнения последовательных тестов (в целом по выборке), как пра-
вило, были не так заметны.

Рис. 2. Обобщенная групповая характеристика выполнения инструкции. “Box Plot” – медиана и квар-
тили (отмечены прямоугольником с меткой), выбросы показателя внешнего результата (Тr, секунды)
для левой (А) и правой (B) рук в группе добровольцев. Звездочками отмечены статистически значимые
характеристики, одна звездочка – при α = 0.05, две – при α = 0.001. Вертикальными линиями отделены
последовательные сеансы наблюдения (N), где цифрами на горизонтальной оси обозначены порядко-
вые номера выполнения теста.
Fig. 2. Generalized group characteristic of instruction execution. “Box Plot” – median and quartiles (marked
with a rectangle with a label), outliers of the external result parameter (Tr, seconds) indicator for the left (A) and
right (B) hands in the group of volunteers. Asterisks indicate statistically significant characteristics, one asterisk
for α = 0.05, and two for α = 0.001. Vertical lines separate consecutive observation sessions (N), where numbers
on the horizontal axis indicate the ordinal numbers of the test execution.
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Сила вертикального надавливания рукой на джойстик. В целом по выборке усред-
ненные за период значения вертикальной силы надавливания на джойстик в дан-
ных условиях групп варьировались вокруг значения около 40 Н, что, таким обра-
зом, можно считать здесь условной нормой. Для левой руки мода значений из
300 вариантов (12 выполненных тестов у 25 испытуемых) составила ровно 40 Н, где
Ме = 41 (39; 45), минимум – 25, максимум – 98 Н. Для правой руки - мода 39 Н, где
Ме = 41 (39; 45), минимум – 30, максимум – 89 Н. В табл. 1 представлены примеры
индивидуальных значений анализируемого показателя.

Применение критерия Фридмана указало на значимое различие при анализе
подходов испытуемых на протяжении всех сеансов (12 тестов) для левой (χ2 = 48,
p < 0.001) и правой руки (χ2 = 51, p < 0.001).

При применении критерия Фридмана внутри сеансов (по 3 теста) значимое разли-
чие было получено: для левой руки в 1-м (χ2 = 7, p = 0.030), во 2-м (χ2 = 10, p = 0.008), в
3-м (χ2 = 8, p = 0.020) и 4-м (χ2 = 13, p = 0.002) сеансах; для правой руки в 1-м (χ2 = 9,
p = 0.009), во 2-м (χ2 = 27, p < 0.000), в 3-м (χ2 = 15, p = 0.001) и 4-м (χ2 = 11, p =
= 0.005) сеансе.

Детальное исследование групповой динамики проводилось аналогично сравнени-
ям для внешнего результата, с принятым уровнем значимости α = 0.05. Прослежива-
лась динамика от 1-го сеанса к последующим, по порядковым номерам тестов. Левая
рука: для тестов 1 и 2 значимых различий нет; в 3-м тесте для 2-го и 3-го сеансов зна-
чимых различий нет; в 3-м тесте 4-го сеанса снижение на 5%. Для правой руки: в
1-м тесте для 2-го и 3-го сеансов значимых различий нет; в 1-м тесте 4-го сеанса сни-
жение на 5%; во 2-м тесте значимых различий нет; в 3-м тесте для 2-го и 3-го сеан-
сов значимых различий нет; в 3-м тесте 4-го сеанса снижение на 2%.

Внутри одного сеанса, относительно 1-го теста, групповая динамика с приня-
тым уровнем значимости α = 0.05. Левая рука: есть значимое различие во 2-м тесте
1-го сеанса; в 3-м тесте 1-го сеанса снижение на 2%; во 2-м тесте 2-го сеанса значи-
мых различий нет; в 3-м тесте 2-го сеанса снижение на 11%; в 3-м сеансе значимых
различий нет; во 2-м тесте 4-го сеанса значимых различий нет; в 3-м тесте 4-го се-
анса есть значимое различие. Для правой руки: во 2-м тесте 1-го сеанса снижение
на 4%; в 3-м тесте 1-го сеанса снижение на 7%; во 2-м тесте 2-го сеанса снижение
на 2%; в 3-м тесте 2-го сеанса снижение на 5%; во 2-м тесте 3-го сеанса снижение

Таблица 1. Примеры индивидуальных значений прилагаемой силы (Н)
Table 1. Examples of individual values of applied force (N)

Рука
Hand

Левая
Left

Правая
Right

Сеанс\Тест
Session\Test 1 2 3 1 2 3

Испытуемый КU
Subject КU

1 49 42 38 39 41 37
2 40 51 40 39 38 38
3 50 40 38 47 43 41
4 49 41 41 52 45 41

Испытуемый BU
Subject BU

1 63 49 48 48 49 44
2 81 62 68 84 68 57
3 46 46 42 45 46 43
4 46 40 40 42 42 40
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на 2%; в 3-м тесте 3-го сеанса снижение на 7%; во 2-м тесте 4-го сеанса значимых
различий нет; в 3-м тесте 4-го сеанса снижение на 2%.

Анализ групповой динамики указывает, что сила надавливания, как правило, от
сеанса к сеансу немного уменьшалась. Внутри одного сеанса преимущественно на-
блюдалось небольшое снижение силы надавливания к последнему тесту для ведущей
(правой) руки. При этом в целом за все проведенные тесты управление ведущей (пра-
вой) рукой подразумевало несколько более тонкое управление, что проявлялось в
несколько меньших значениях силы надавливания на джойстик (медианные зна-
чения для обеих рук приведены выше).

Отображение усилий рук в плоскости опоры. Поскольку общий рисунок движения
и рабочее пространство при выполнении двигательно-когнитивной задачи были ис-
ходно заданы (программой), то отличия касались особенностей, которые оценива-
лись отдельно по длине (L, мм) статокинезиограммы и по ее интегральной характе-
ристике (Av, мДж/с). Групповые характеристики показателя L: для левой руки из
300 значений (12 выполненных тестов у 25 испытуемых) Me = 3056 (2784; 3541);
минимум – 1429; максимум – 8913 мм. Для правой руки: Me = 3090 (2769; 3577);
минимум – 1931; максимум – 17127 мм. Групповые характеристики показателя Av:
для левой руки из 300 значений (12 выполненных тестов у 25 испытуемых) Me =
= 5960 (4116; 10784); минимум – 1005; максимум – 155056 мДж/с. Для правой руки:
Me = 6422 (4188; 11134); минимум – 1284; максимум – 345815 мДж/с.

Применение критерия Фридмана указало на значимое различие при анализе
подходов испытуемых на протяжении всех сеансов (12 тестов): для левой руки (χ2 = 31,
p = 0.001) и правой (χ2 = 48, p < 0.001).

При применении критерия Фридмана внутри сеансов (по 3 теста) значимое
различие было получено для левой руки в 3-м (χ2 = 6, p = 0.042) сеансе; для пра-
вой руки в 1-м (χ2 = 8, p = 0.022), во 2-м (χ2 = 17, p < 0.001), в 3-м (χ2 = 10, p = 0.008)
и 4-м (χ2 = 10, p = 0.007) сеансе.

Дальнейший анализ представлен здесь по показателю Av, как более контрастному.
На рис. 3 представлена обобщенная групповая характеристика показателя в иссле-
дуемой выборке для обеих рук.

Описание групповой динамики проводилось аналогично предыдущим, с приня-
тым уровнем значимости α = 0.05. Левая рука в 1-м тесте 1-го сеанса – Ме = 4660
(3961; 9748) мДж/с; со 2-м тестом 1-го сеанса значимых различий нет; в 3-м тесте
1-го сеанса увеличение на 70%; в 1-м и 2-м тесте 2-го сеанса значимых различий
нет; в 3-м тесте 2-го сеанса увеличение на 24%; в 3-м сеансе значимых различий
нет; в 1-м и 2-м тесте 4-го сеанса значимых различий нет; в 3-м тесте 4-го сеанса уве-
личение на 78%. Правая рука в 1-м тесте 1-го сеанса – Ме = 5753(3861; 12304) мДж/с;
во 2-м и 3-м тесте первого сеанса значимых различий нет; в 1-м тесте 2-го сеанса
снижение на 38%, в остальных случаях значимых различий нет.

Внутри одного сеанса, относительно 1-го теста, групповая динамика с приня-
тым уровнем значимости α = 0.05. Левая рука: во 2-м тесте 1-го сеанса значимых
различий нет; в 3-м тесте 1-го сеанса увеличение на 76% (p < 0.05); во 2-м тесте
2-го сеанса увеличение на 14%; в 3-м тесте 2-го сеанса увеличение на 3%; во 2-м тесте
3-го сеанса значимых различий нет; в 3-м тесте 3-го сеанса увеличение на 19%
(p < 0.05); во 2-м тесте 4-го сеанса значимых различий нет; в 3-м тесте 4-го сеанса
увеличение на 56%. Для правой руки: в 1-м сеансе значимых различий нет; во 2-м
тесте 2-го сеанса увеличение на 80%; в 3-м тесте 2-го сеанса увеличение на 63%; во
2-м тесте 3-го сеанса увеличение на 16%; в 3-м тесте 3-го сеанса увеличение на 67%;
во 2-м тесте 4-го сеанса значимых различий нет; в 3-м тесте 4-го сеанса увеличение
на 40%.
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Таким образом, на основании вышесказанного, общую характеристику управле-
ния в выборке ведущей (правой) рукой можно охарактеризовать как несколько бо-
лее энергичную (рис. 3).

Особенности выполнения инструкции. Оценивались взаимосвязи показателей
только внутри одного сеанса для одинаковых по порядку тестов, для прямого сопо-
ставления явных, количественно определенных условий (параметров малоампли-
тудных движений рук).

Значимая (при α = 0.001) высокая по шкале Чеддока (>0.7) положительная кор-
реляция между особенностями управляющих движений руки (Av) и внешним ре-
зультатом (Tr) наблюдалась преимущественно в первых 2-х сеансах для обеих рук.
Следует отметить, что здесь это всегда происходило не для 1-го по порядку теста в
сеансе, а только для 2-го или 3-го. Для левой руки таких высоких корреляций было
4 из 6 возможных, еще 1 была средней (>0.5) и 1 незначимой. Для правой руки вы-
соких – 3 из 6 возможных, а остальные 3 – средние. Во второй половине наблюде-
ния (в 3-м и 4-м сеансах) для левой руки наблюдались 4 средние положительные
корреляции и 2 незначимые, а для правой руки – 1 высокая (для 3-го теста послед-
него сеанса), 3 средних и 1 слабая положительные.

Сила вертикального надавливания рукой на джойстик в течение всех сеансов,
как правило, отрицательно коррелировала с успешностью выполнения инструк-
ции (Tr). В первом сеансе это было характерно для всех подходов. В целом же, для
левой руки: 1 высокая, 5 средних, 2 слабых и 3 незначимых. Для правой руки –
2 высоких, 6 средних, 1 слабая и 2 незначимых.

На рис. 4 представлено схематизированное описание наблюдавшихся взаимо-
связей.

Рис. 3. Обобщенная групповая характеристика управления джойстиком в плоскости силовой платфор-
мы. “Box Plot” – медиана и квартили (отмечены прямоугольником с меткой), выбросы интегрального
показателя (Av, мДж/с) для левой (А) и правой (B) рук в группе добровольцев. Звездочкой отмечены
статистически значимые характеристики при α = 0.05. Вертикальными линиями отделены последова-
тельные сеансы наблюдения, где цифрами на горизонтальной оси обозначены порядковые номера вы-
полнения теста.
Fig. 3. Generalized group characteristic of joystick control in the plane of the force platform. “Box Plot” – medi-
an and quartiles (marked with a rectangle with a label), outliers of integral parameter (Av, MJ/s) for the left (A)
and right (B) hands in the group of volunteers. Asterisk indicate statistically significant characteristics, α = 0.05.
Vertical lines separate consecutive observation sessions, where numbers on the horizontal axis indicate the ordi-
nal numbers of the test execution.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Экспериментальная схема в данном наблюдении была близка к применяющим-
ся в исследованиях на людях [18] и человекообразных обезьянах [19] вариантам
процедуры, представляющей исследование обучения в зрительно-моторной зада-
че, выполняемой посредством нажатия на рукоять (“force field learning”). В нашем
наблюдении применялся полностью неподвижный джойстик, соединенный с си-
ловой платформой, что представляет оригинальную разновидность подобных про-
цедур, отличающуюся возможностью использования для анализа изначально раз-
работанных для стабилометрии (стабилографии, постурографии) способов оценки
траектории “невидимых” усилий руки при изометрических и малоамплитудных
движениях, а также применения изначально рассчитанных на использование си-
ловых платформ двигательно-когнитивных задач.

Известно, что поведенческая адаптация происходит быстро даже после единич-
ных ошибок. Временные различия между развитием мышечных адаптаций и процес-
сом улучшения двигательного навыка могут быть значительны. Это представляет
большой интерес, например, для медицинской реабилитации. Полагаем, что такие
различия исследования их параметров, например, могут быть важны для реабили-
тационной диагностики, для прогнозов, составления оптимальных режимов тре-
нировок. Возможные физиологические механизмы быстрых адаптаций здесь часто
связываются, например, с синаптической, и, на более поздней стадии обучения, с
кортикальной [20] пластичностью. Важную роль в успехе зрительно-моторной
адаптации может играть выбор стратегии [21], модификация внутренней “карты
движений”, двигательного стереотипа [22].

В качестве одного из объяснений подобных быстрых адаптаций в исследовании
на нейронных популяциях, например, предполагают, что премоторная кора может
управлять быстрой сенсомоторной адаптацией, используя некое “пустое” подпро-
странство (по аналогии с “output-null”) для выходного сигнала на нижележащие
области в ответ на детекцию ошибки [19]. Здесь рассматривается представление,
что, поскольку нейронов намного больше, чем мышечных клеток, то многие пат-
терны нейронной активности могут вызывать одинаковую мышечную активность.
При этом эфферентные потоки условно связываются с “мощными” или “нулевыми”
эффектами, производимыми различными нейронными “подпространствами”.
В этом случае, “пустое” подпространство, не оказывая непосредственного влия-
ния на результат моторного регулирования, может быть связано с формированием
моделей активности. Подобная концепция также может лежать в объяснении из-
менения моторного контроля добровольцев в ответ на краткий двигательно-когни-
тивный тренинг [23], или, в описываемом случае, в изменениях параметров управ-
ления движениями рук в течение нескольких последовательных подходов одного
сеанса. Соответственно простая оценка малоамплитудных движений рук, подоб-
ная предлагаемой здесь процедуре, полагаем, может являться ценной в характери-
стике особенностей моторного контроля, дифференциации различных состояний
человека. Подобные трактовки явно отсылают к давним нейрокибернетическим
моделям (например, [24]), теории функциональных систем и другим системным
представлениям. П.К. Анохин, комментируя вопросы физиологической компенса-
ции, “нейропластичности” и приспособления, писал, что “механизмы компенса-
ции функций представляют собой в значительной степени то, чего добиваются сто-
ронники кибернетики в решении автоматических устройств” [25]. Гипотетическое
представление применительно к данному наблюдению представлено на рис. 5.

Быстрая перестройка характера управления – уменьшение до оптимального к
данным условиям значения вертикальной силы надавливания на джойстик и вари-
ативность быстроты (энергичности) перемены вектора силы в плоскости опоры,
полагаем, происходила по типу автоматизации, где наличие визуальной обратной
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связи обеспечивало быструю детекцию ошибок. В этой связи заслуживает внима-
ния представление, что увеличение скорости обучения на втором сеансе могло
быть связано также с преодолением “явных знаний” о выполняемой задаче [25],
полученных во время инструктажа и пробного теста, и актуализированных на пер-
вом сеансе. Планирование действия в условиях “двойной” двигательно-когнитив-
ной задачи, полагаем, не сводится только к “чистому” времени реакции, а требует
особого “моторного планирования” [26]. Здесь неосознаваемое, неявное обучение
базируется на детекции ошибок сенсорного прогнозирования. Данный контекст
также допускает точку зрения, что связанное с мозжечком обучение может играть
ограниченную роль для приобретения сложных навыков и касается преимуще-

Рис. 4. Схематичное описание взаимосвязей внутри одного теста. Av-Тr – взаимосвязь между особенно-
стями управляющих движений руки и внешним результатом; P-Tr – взаимосвязь между силой верти-
кального надавливания рукой на джойстик и внешним результатом. Толщина линий соответствует тес-
ноте связи по шкале Чеддока: толстая – высокая сила (>0.7), тонкая – средняя сила (0.5–0.7), пунктир-
ная – слабая сила (<0.5).
Fig. 4. Schematic description of relationships within one test. Av-Tr – the relationship between the features of the
control movements of the hand and the external result; P-Tr – the relationship between the force of vertical pres-
sure of the hand on the joystick and the external result. The thickness of the lines corresponds to the tightness of
the connection on the Chaddock scale: thick – high strength (>0.7), thin – medium strength (0.5–0.7), dotted -
weak strength (<0.5).
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ственно “калибровки”, корректировки уже освоенных движений [25]. Иными сло-
вами, в развитии подобных предлагаемой экспериментальной модели есть возмож-
ность более явно разделить когнитивный и чисто моторный компоненты обуче-
ния. На это указывают и полученные в нашем наблюдении сведения о различной
динамике результативности (Tr) и характере управляющих воздействий (Аv).

На наш взгляд, особенности выполнения инструкции в проведенном наблюде-
нии (рис. 5) также свидетельствуют в пользу высказанных предположений. Следует
особо отметить, что более быстрая оптимизация силы надавливания рукой по
сравнению с управлением в плоскости силовой платформы, представляет отдель-
ный интересный аспект. Вероятно, что среди возможных причин здесь может быть
поза испытуемого, положение руки относительно плоскости управления.

Можно полагать, что оптимизация управления движением рук добровольцев в
условиях данного наблюдения происходила неравномерно для условно различных
аспектов управления: достижения оптимальной результативности, выбора верти-
кального усилия и манипулирования усилием в плоскости опоры. Вероятно, быст-
рое улучшение результатов выполнения инструкции связано с оптимизацией стра-
тегии, наиболее гибкой части управления. Более сложной, вероятно, являлась за-
дача оптимизации вертикального усилия, но это также оказалось достаточно
быстрым процессом. Наиболее сложным, полагаем, оказалось управление силой в
плоскости опоры, и оптимизация процесса здесь, вероятно, выходит за рамки от-
меренного 4-дневного наблюдения – что может быть связано, например, с более
поздней стадией обучения [27].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В коротком курсе (4 последовательных сеанса) повторяющихся минутных дви-

гательно-когнитивных тестов у группы здоровых добровольцев наблюдалась отли-
чающаяся динамика для моторных компонентов и успешности выполнения ин-
струкции (внешнего результата). Обеими руками в итоге достигался близкий ре-

Рис. 5. Схема общих эффектов 4-кратного выполнения двигательно-когнитивной задачи в течение 4
дней с использованием полученных результатов и гипотетического представления о роли премоторной
коры [20].
Fig. 5. Diagram of the general effects of performing a 4-time motor-cognitive task for 4 days, including the use of
the results obtained and a hypothetical representation of the role of the premotor cortex [20].
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зультат, с несколько лучшими показателями для ведущей (правой) руки. Наиболее
быстро адаптивные процессы происходили в течение первых 2 сеансов, стабилизи-
руясь в части внешнего результата уже к последующим сеансам. Вертикальная сила
надавливания на джойстик, как правило, от сеанса к сеансу чаще немного умень-
шалась до оптимального в предлагавшихся условиях уровня (около 40 Н), что
обычно сопровождалось более энергичным (вероятно, более уверенным) манипу-
лированием. При этом для ведущей руки наблюдалось опережение процессов оп-
тимизации управления малоамплитудным движением.
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Dynamics of Parameters of Low-Amplitude Hand Movements
in a Repetitive Motor-Cognitive Task
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In contrast to the development of muscle adaptations associated with overstrain, insuffi-
cient stretching, overloading and underloading, low-strain short-term courses of motor-
cognitive training lead to adaptations associated with neural rearrangements, which pres-
ent a great scientific interest. However, this field remains understudied, as indicated by the
empirical selection of the mode of motor activity in medical rehabilitation, and the diffi-
culties with forecasting and assessment of the rehabilitation potential. In order to study
their ability to follow the instructions, and the power characteristics of low-amplitude con-
trol movements, 25 healthy pre-trained volunteers were asked to to control the label on the
screen by applying pressure to the stationary joystick with their hands. Using a joystick at-
tached to the power platform, the parameters of the trajectory of the center of pressure on
the support, the vertical force and the external result (the degree of implementation of the
instructions) were evaluated when performing a standard task with visual feedback, per-
formed three times with each hand, sequentially for 4 days (a short training course). The
obtained data were analyzed using standard mathematical methods. The stable level of in-
struction execution was achieved most quickly, by the second session. In contrast, the opti-
mization of the vertical pressure force occurred throughout the whole course, and the opti-
mization of control in the support plane was more complex. Optimization of motor control
occurred unevenly for conditionally different aspects of control: achieving optimal perfor-
mance, choosing a vertical force and manipulating the force in the support plane. The rap-
id improvement of instructions execution is presumably related to optimizing the strategy.
The task of optimizing the vertical force on the joystick was more difficult. The highest dif-
ficulty was observed with controlling the strength of the hands in the support plane, which
may be explained by the fact that this part of the task was related to a later stage of training.

Keywords: motor control, manual control, low-amplitude movements, training, muscle
adaptations, motor-cognitive task, functional system
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