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В статье представлен аналитический обзор перспективных исследований 
2010-2016 гг., выполненных в ведущих университетских лабораториях за-
рубежных стран по нейрофизиологии и психофизиологии спорта. Анализ 
работ показал, что современная наука значительно продвинулась в установ-
лении нейрофизиологических предикторов спортивной работоспособности. 
Уже установлено положительное влияние интенсивных физических нагру-
зок на нейротрофические процессы в мозге. Выявлены особенности ре-
гиональной морфологии и физиологии мозга с определенными двигатель-
ными и кондиционными способностями. Описаны нейрофизиологические 
характеристики различных спортивных состояний. Ученые рассматривают 
вопросы идеомоторики, управления движением, проприорецепции. Данные 
сведения дают понимание механизмов, лежащих в основе производитель-
ности спортсменов при различных видах их деятельности.

Ключевые слова: спортивная работоспособность, нейрофизиология, про-
приорецепция, нервно-мышечная система, управление движением.

Введение. Все большее число исследователей посвя-
щают свою научную деятельность изучению воздействия 
физических упражнений на функции мозга. В то время как 
исследованиями поведения удалось показать сильную связь 
между физическими упражнениями, когнитивными функция-
ми и психикой, лежащие в их основе нейрофизиологические 
эффекты до сих пор остаются неясными.

Основанием для выполнения настоящей работы явил-
ся Государственный контракт с Министерством спорта РФ 
на выполнение НИР № 484 от 25.09.2016 г.

Цель исследования – провести аналитический обзор 
перспективных исследований за период с 2010 г., выполняе-
мых в ведущих университетских лабораториях зарубежных 
стран по нейрофизиологии и психофизиологии спорта.

The article gives an analytical overview of the most promising studies in athletic 
neurophysiology and psychophysiology for the period of 2010-2016 performed 
by the leading foreign university laboratories. Analysis of the study reports 
showed that the modern science has made notable progress in understanding the 
neurophysiological predictors of physical working capacity. Strenuous physical 
loads were found to be of positive effect on the neurotrophic processes in brain. 
The study identified a few specific aspects of the regional brain morphology 
and physiology for the regions in control of certain motor skills and conditional 
abilities, with neurophysiological characteristics of different athletic conditions 
being described. Issues of ideomotorics, movement control and proprioception 
are being considered by scientists. The study data gives the means to understand 
the mechanisms behind the athletic efficiency in different sport activities.

Keywords: physical working capacity, neurophysiology, proprioception, neuro-
muscular system, movement control.

NEUROPHYSIOLOGICAL PREDICTORS FOR PHYSICAL WORKING CAPACITY 
CONTROL: ANALYSIS OF INNOVATIVE STUDIES BY FOREIGN LABORATORIES IN 
2010-2016 FOR 2010-2016) 
Dr.Biol., Professor J.V. Koryagina1, 2

PhD S.V. Nopin1

PhD V.A. Blinov2 
PhD O.A. Blinov3 

Scientific and Methodological Center Analyst1 

Siberian State University of Physical Culture and Sports, Omsk2 
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В ПОИСКАХ НОВОГО ПРОРыВА

Методика и организация исследования. Для обеспече-
ния более глубокого понимания нейрофизиологических пре-
дикторов спортивной работоспособности в последние годы 
использовался целый ряд различных методов и подходов, 
включая электромиографию, магнитно-резонансную томо-
графию и более глубокий анализ нейротрансмиттеров.

Результаты исследования и их обсуждение. Спорт 
и морфология мозга. Нейротрофический фактор головного 
мозга является одним из важнейших эффекторов пластично-
сти, он действует как регулятор выживания, роста и диффе-
ренцировки нейронов. Специалисты из Бекманского инсти-
тута передовой науки и технологий (США) [9] отмечают, что 
интенсивные физические упражнения и тренировки являются 
основными для запуска процессов, через которые нейротро-
фины опосредуют энергетический метаболизм и нейронную 
пластичность, оказывая мощное воздействие на мозг.

Специалисты центра медицинских технологий универси-
тета Керсан (Корея) выявили взаимосвязь между региональ-
ными размерами мозжечка и статической устойчивостью 
у женщин, занимающихся шорт-треком [4]. Также они обна-
ружили значительное влияние квалификации конькобежца 
и гендерных факторов: женщины отличаются большим объ-
емом мозжечка, чем мужчины.

Ученые Рурского университета в Бохуме [7] провели ней-
ровизуализационный анализ мозга спортсменов, специ-
ализирующихся в видах спорта с разными механизмами 
энергообеспечения (аэробными против анаэробных). Ней-
ровизуализационный анализ выявил большие объемы се-
рого вещества в двигательной зоне/спинной премоторной 
зоне коры в обеих группах спортсменов. Также установ-
лено, что развитие выносливости на высоком спортивном 
уровне влияет на структуры медиальной височной зоны, а эти 
области модулируют (задают ритм) аэробным упражнениям.

Ученые Иллинойского университета [1] провели нейрови-
зуализационное исследование взаимосвязи между аэроб-
ной работоспособностью, объемом гиппокампа и произво-
дительностью памяти у детей предподросткового возраста. 
Полученные результаты являются первыми, показывающи-
ми, что аэробные упражнения могут отражаться на структуре 
и функции мозга.

Нейрофизиология спортивных состояний. Ученые Мэ-
рилендского университета [7] исследовали стресс, регулиро-
вание эмоций и умственную работоспособность как предикто-
ры вклада признака в состояние лобной альфа-асимметрии 
ЭЭГ. Результаты показывают вовлечение в активность струк-
тур левой лобной коры, которые имеют адаптивную роль в ре-
гуляции эмоций в процессе решения когнитивной задачи, 
но только в условиях достаточного стресса.

Специалисты Колорадского университета в Боулдере зани-
маются проблемами нейрофизиологии мышечного утомления 
[5]. Хотя нервная система просто должна обеспечивать сигнал 
активации, необходимый для заданного действия мышц, из-
меняются количество и разнообразие синаптических входов, 
которые должны быть интегрированы с помощью спинальных 
двигательных нейронов. Во время утомительных сокращений 
активация мышцы нервной системой может быть поставлена   
под угрозу. Во время утомительных сокращений действитель-
но существуют значительные взаимодействия между мозгом 
и мышцами, ограничивающие продолжительность упражне-
ния и устойчивость выполняемого действия.

Д. М. Смиф [16] из Род-Айлендского университета (США) 
провел системный обзор исследований антиципации дей-
ствий с использованием функциональной нейровизуализации 
стимулируемого мозга во время спортивно-специфической 
задачи антиципации. Сравнения эксперты – новички обычно 
использовались для исследования различия в производи-

тельности, антиципации действий и нейрофизиологии. Экс-
перты, как правило, опережают новичков, кроме того, охват 
структур мозга отличается у экспертов и новичков во время 
антиципации действий.

Высококлассные спортсмены выполняют свои спортив-
ные действия с поразительной легкостью и точностью. Для 
того чтобы обеспечить понимание механизмов, лежащих 
в основе производительности высококвалифицированных 
спортсменов по сравнению с новичками, A. Кук [2] в своей 
статье критически рассматривает эксперименты, которые 
исследовали корковую активность (т. е. вызванные потен-
циалы, связанные с движениями) и сердечную деятельность 
во время подготовки к действиям в избранном виде спорта. 
По его данным, высокую работоспособность высококвали-
фицированного спортсмена можно объяснить замедлением 
ЧСС при выполнении конкретных задач и изменением актив-
ности ЭЭГ во время подготовки к действию. Эти реакции ин-
терпретируются с точки зрения подготовки к обработке ин-
формации и программированию реакций.

Ученый лаборатории физической активности, работо-
способности и здоровья Университета Пау и Платит де Адур 
(Франция) представил обзор о влиянии общего и локально-
го утомления на постуральный контроль [13]. Постуральный 
контроль является сложной функцией, которая включает 
в себя сохранение вертикальной проекции центра тяжести. 
Глобальные упражнения больше влияют на сенсорные рецеп-
торы и функции равновесия, чем локальные, которые вызы-
вают ухудшение контроля осанки. Эффекты локального утом-
ления на постуральный контроль различаются в зависимости 
от параметров физических упражнений, используемого про-
токола тестирования постурального контроля, характери-
стик испытуемых и физиологических условий, в которых про-
водилось тестирование. Утомление проксимальных мышц, 
а также  мышц – разгибателей нижних конечностей ухудшают 
постуральный контроль больше, чем утомление дистальных 
мышц, а также мышц – сгибателей верхних конечностей.

Идеомоторика и спортивная работоспособность. Уче-
ные университета Васэда (Япония) [10] проанализировали 
и представили в обзоре накопленные исследования по опреде-
лению способности к идеомоторике, активности мозга во вре-
мя идеомоторики, преимущества идеомоторной практики, 
а также влияние сенсорных входов на идеомоторику. Установ-
лено, что как при выполнении движений, так и при создании 
образов движений активируются определенные участки моз-
га, в том числе дополнительной моторной зоны, премоторной 
коры и теменной коры. Хотя идеомоторика выполняется без 
движения или сокращения мышц, сенсорные сигналы с пери-
ферии взаимодействуют с моторными образами.

Для выяснения нейронного субстрата, связанного с кине-
стетическими двигательными образами сложных движений 
всего тела, ученый университета Васэда (Япония) [11] из-
мерил активность мозга во время экспериментов с участи-
ем кинестетических двигательных образов и наблюдения 
действий, а также в ходе экспериментов с наблюдением 
одиночных действий. Живость кинестетических двигатель-
ных образов по оценке вопросника была самой высокой для 
подтягивания широким хватом, ниже – для подтягивания 
низким хватом и самой низкой – для упражнения «гигантские 
качели». Результаты свидетельствуют о том, что активность 
в первичной зрительной коре зависит от способности созда-
вать кинестетические моторные образы для сложных движе-
ний всего тела. Так как активность в первичной зрительной 
коре, вероятно, связана с созданием визуального образа, 
авторы предполагают, что визуальные двигательные образы 
рекрутируются непреднамеренно для менее ярких кинесте-
тических моторных образов сложных движений всего тела.
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В ПОИСКАХ НОВОГО ПРОРыВА

Управление движением. Ученые Майнцского универси-
тета (Германия) в своем исследовании оценивали как зерка-
ло в качестве визуальной обратной связи может быть исполь-
зовано в спорте для обучения конкретному навыку и как эти 
эффекты связаны с уровнем квалификации. После четырех 
дней тренировок использования только правой руки улуч-
шилась производительность обеих рук. При использовании 
только левой руки улучшение работоспособности спортсме-
нов было более выражено.

В статье ученых Технического университета в Брисбене (Ав-
стралия) и университета Шеффилд Холлэм (Великобрита-
ния) [3] обсуждаются последствия недостаточного контакта 
между биомеханикой и теоретическими основами биоло-
гии, психологии, поведенческой нейробиологии и управле-
ния движением. Проведенные исследования показывают, 
как люди, независимо от уровня квалификации, адаптируют 
модели координации во время выполнения задания. Эта ра-
бота демонстрирует, как неотъемлемые свойства динамиче-
ских нейробиологических систем, таких как многочисленные 
степени свободы двигательной системы, могут быть исполь-
зованы для удовлетворения взаимодействующих ограниче-
ний во время тренировки и работы.

Специалист Аризонского государственного университета 
[4] предложила новую интерпретацию управления движения-
ми человека, которые включают несколько суставов, и назва-
ла ее гипотезой ведущего сустава. Гипотеза предполагает, что 
суставы мультисуставной конечности играют различные роли 
в производстве движения в соответствии с их механическим 
подчинением в шарнире. Существует одно (ведущее) соедине-
ние, которое создает динамическую основу для движения всей 
конечности. Разгон/торможение на переднем суставе произво-
дится просто, взаимной активностью мышц таким же образом, 
как во время одинарного суставного движения, то есть в основ-
ном без учета эффекта других совместных движений.

При передвижении люди имеют дело с неровностями 
дороги, адаптируя свои движения пассивными/активны-
ми корректировками ног. Ученые Йенского университета 
имени Фридриха Шиллера (Германия) [12] исследовали ре-
гулирование жесткости в области голеностопного и колен-
ного суставов и проанализировали корреляцию между ЭМГ, 
кинематическими и динамическими параметрами. Авторы 
определили контроль предварительной активации в качестве 
ключа для изменения позы ног при подготовке к изменен-
ным свойствам грунтов. Во время фазы опоры контроль ак-
тивации играет незначительную роль, поскольку геометрия 
и начальные условия (например, длина ног, угол и скорость 
постановки ног) обеспечивают адекватную корректировку ту-
гоподвижности суставов, а также жесткости ног.

Ученые факультета спортивных наук университета Фрай-
бурга (Германия) сообщили о важности центра мышечной 
силы для стабилизации нижних конечностей [6]. На осно-
вании биомеханических аспектов представляется важным, 
чтобы центр стабильности не ограничивался только стаби-
лизацией корпуса. Функциональная подготовка на неустой-
чивых поверхностях производит высокую нервно-мышечную 
активацию мышц туловища и повышает функциональные по-
казатели и физическую работоспособность. Представленная 
авторами работа концентрируется на самых функциональных 
определениях основной стабильности, дает представление 
о влиянии тренировки корпусной стабильности, стабильных 
и нестабильных условиях и готовит биомеханическую аргу-
ментацию о контексте стабилизации туловища и нижних ко-
нечностей и эффектах тренировки нестабильности.

Спортивные достижения и проприоцепция. Гипотеза 
специфичности проприоцептивной способности в много-
летней спортивной тренировке относится и к конкретным 

навыкам, и к уровню достигнутой квалификации. Проверяя 
эту гипотезу, cпециалисты Шанхайского спортивного уни-
верситета [8] исследовали проприоцептивную чувствитель-
ность при движении голеностопного сустава. Результаты те-
стов были выше у спортсменов, чем у лиц, не занимающихся 
спортом. Регрессионный анализ показал важность хорошей 
проприоцепции лодыжки в спортивном успехе. Тестирование 
проприоцепции голеностопного сустава рекомендуется при 
спортивной ориентации.

Следовательно, зарубежные ученые значительно про-
двинулись в установлении нейрофизиологических коррелят 
спортивной работоспособности. Уже установлено положи-
тельное влияние интенсивных физических нагрузок на ней-
ротрофические процессы в мозге. Выявлены особенности 
региональной морфологии и физиологии мозга с опреде-
ленными двигательными и кондиционными способностями. 
Описаны нейрофизиологические характеристики различных 
спортивных состояний. С позиций нейрофизиологии и пси-
хофизиологии рассматриваются вопросы идеомоторики, 
управления движением, проприорецепции. Данные сведе-
ния позволяют ученым и специалистам понять механизмы, 
лежащие в основе производительности спортсменов при 
различных видах их деятельности.
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