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Аннотация. Цель исследования: выявление характера взаимодействий физиологических и

биомеханических параметров, а также определение функциональных резервов срочной адаптации
нервно-мышечного аппарата (НМА) при выполнении соревновательного упражнения «тяжелоатле-
тический рывок» у штангистов высокой квалификации. Материалы и методы. В исследовании
приняли участие 52 мастера спорта по тяжелой атлетике. Проводилась регистрация биомеханиче-
ских и электромиографических (ЭМГ) показателей при выполнении спортсменами тяжелоатлетиче-
ского рывка с интенсивностью 80 % от максимального веса. Для анализа взаимосвязей применялись
корреляционный анализ Спирмена и регрессионный анализ. Результаты. Согласно данным иссле-
дований результативность в рывке в большей степени связана с вертикальной составляющей усилия
в тяге и подрыве, скоростью ее увеличения в заключительной части тяги и во время вставания,
динамикой сгибания тазобедренного и коленного сустава в фазы тяги и подрыва, а также с динами-
кой сгибания голеностопного сустава между фазами подседа и вставания. Показатели электроактив-
ности мышц тесно взаимосвязаны с результатом подъема штанги. Выполнение тяжелоатлетического
рывка способствует активизации НМА и повышению его функциональных возможностей. При этом
у мужчин и женщин наблюдается значительное увеличение функциональной активности НМА, про-
являющееся в многократном усилении электронапряжения мышц, в отдельных случаях – до 40 раз.
При выполнении упражнений в основном увеличивается средняя амплитуда ЭМГ, частотные харак-
теристики изменяются не более чем в 2,2 раза. Заключение. Установлены функциональные систем-
ные взаимодействия физиологических и биомеханических параметров, способствующие проявле-
нию максимальных функциональных возможностей и увеличению физиологических резервов спорт-
сменов в процессе выполнения спортивных упражнений. 
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Введение. Двигательная система спорт-
смена изменяет свои функциональные эле-
менты и свойства в зависимости от предъяв-
ляемых требований за счет имеющихся и 
развиваемых функциональных резервов [3]. 
Соразмерное увеличение функций и взаимо-
связей между структурными элементами сис-
темы позволяет проявлять спортсменам мак-
симум двигательных способностей или ка-
честв, определяемых как непосредственно 
физическими параметрами или биомеханикой 
движений [4], так и с помощью регистрации 
внутренних электрофизиологических про-
цессов [6].  

Цель исследования: выявление характе-
ра взаимодействий физиологических и биоме-
ханических параметров, а также определение 
функциональных резервов срочной адаптации 

НМА при выполнении соревновательного уп-
ражнения «тяжелоатлетический рывок» у штан-
гистов высокой квалификации. 

Работа выполнена в соответствии с госу-
дарственным контрактом ФГБУ СКФНКЦ 
ФМБА России с Министерством спорта Рос-
сийской Федерации № 0173100014420000023 
от 15.06.2020 на выполнение прикладной НИР 
по теме «Разработка методики экспресс-конт-
роля за техникой выполнения тяжелоатлети-
ческих упражнений спортсменами высокой 
квалификации в условиях тренировочной дея-
тельности». 

Материалы и методы. Исследования  
52 мастеров спорта по тяжелой атлетике  
(35 мужчин и 17 женщин) проводились в Цент-
ре медико-биологических технологий ФГБУ 
СКФНКЦ ФМБА России. Работа выполнялась 
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Abstract. Aim. The paper aims to identify the nature of the relationships between physiological and

biomechanical parameters and to define the functional reserves of acute neuromuscular adaptation during
the snatch in skilled weightlifters. Materials and methods. The study involved 52 skilled weightlifters
(Masters of Sport). Biomechanical and electromyographic data were recorded during the snatch with an in-
tensity of 80% of the maximum weight. The Spearman correlation analysis and regression analysis were
used to process the data obtained. Results. The results obtained show that snatch performance is mostly as-
sociated with the vertical component of the pull and adjustment phases; the speed of its increase in the final
part of the pull phase and in the supported squat phase; the dynamics of hip and knee joint flexion in
the pull and adjustment phases; the dynamics of ankle joint flexion between the unsupported squat and sup-
ported squat phases. Electrical activity of muscles is closely associated with weightlifting performance.
Snatch performance contributes to the activation of the neuromuscular system and the improvement of
functional capacity. Male and female subjects demonstrate a significant increase of the functional activity
of the neuromuscular system, which is confirmed by a multiple increase in electrical activity of muscle
(up to 40 times). Mean EMG amplitude increases during exercise, while frequency-based characteristics do
not change more than 2.2 times. Conclusion. Our study allowed to identify the functional relationships
between the physiological and biomechanical parameters that contribute to the improvement of functional
capacity and physiological reserves during exercise. 
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на системе видеоанализа, тензодинамометрии 
и электромиографии (ЭМГ) BTS Motion System 
(BTS Bioengineering, Италия) [1]. Для анализа 
техники тяжелоатлетического рывка была 
разработана программа для ЭВМ (свидетель-
ство RU 2020660142, 28.08.2020) [2]. Иссле-
дование заключалось в регистрации и после-
дующем анализе биомеханических (динами-
ческих, кинематических) и ЭМГ показателей 
при выполнении спортсменами тяжелоатле-
тического рывка с интенсивностью 80 % от 
максимального веса. 

Анализировалась фазовая структура тя-
желоатлетического рывка и определялись 
биомеханические показатели в каждую фазу 
упражнения. ЭМГ анализировали по показа-
телям средней и максимальной амплитуды, 
пиковой и медианной частоты правой трапе-
циевидной мышцы (ТМ), латеральной широ-
кой мышцы бедра (ЛШМ), правой двуглавой 
мышцы бедра (ДМБ), правой икроножной 
мышцы (ИМ).  

Статистическая обработка данных прово-
дилась с помощью программы Statistica 13.0. 
Применялись корреляционный анализ Спир-
мена и регрессионный анализ. Все показатели 
были проверены на нормальность распреде-
ления по критерию Шапиро – Уилка. Унифи-
кация показателя результативности тяжелоат-
летов проводилась с помощью коэффициента 
Синклера [7]. Исследование одобрено локаль-
ным этическим комитетом ФГБУ СКФНКЦ 
ФМБА России (протокол № 2 от 20.07.2020).  

Результаты. Согласно концепции функ-
циональных резервов адаптация и повышение 
возможностей физиологических резервов 
«управления движением» проявляются в 
улучшении биомеханических параметров дви-
гательных действий [4], что наглядно можно 
увидеть на примере выполнения тяжелоатле-
тических упражнений спортсменами высокой 
квалификации [1, 5]. Корреляционный анализ 
результативности спортсменов (по Синклеру) 
с биомеханическими показателями рывка вы-
явил по разным фазам значимые корреляции 
(p < 0,05) результативности с силовыми пока-
зателями (r = 0,60–0,80), скоростными показа-
телями (r = 0,51–0,84); показателями кинема-
тики (r = 0,53–0,77), показателями мощности 
(r = 0,53–0,80).  

Адаптация и повышение возможностей 
физиологических резервов «реализации дея-
тельности (мышечная система)» [4] проявля-
ются в увеличении функциональных возмож-

ностей НМА спортсменов. Анализ параметров 
ЭМГ в состоянии относительного покоя и  
в каждую фазу тяжелоатлетического рывка,  
а также расчет коэффициентов увеличения 
данных параметров показал наибольшее уве-
личение средних амплитуд ЭМГ для ТМ  
у женщин-тяжелоатлеток в фазы подседа  
(в 31–33 раза; покой – 0,021 мВ, подсед –  
0,69 мВ). Для ЛШМ в фазы тяга 1.2, под- 
рыв 2.1 и вставания (в покое – 0,049 мВ, конец 
тяги – 0,278 мВ, начало подрыва – 0,353 мВ, 
вставание – 0,258 мВ) зафиксировано уве-
личение средних амплитуд ЭМГ в 5–7 раз. 
Для ДМБ в фазу подрыв 2.1 – в 11 раз (покой – 
0,032 мВ, подрыв 2.1 – 0,351 мВ). Для ИМ  
в фазы подрыва – в 4–6 раз (покой – 0,043 мВ, 
подрыв 2.1 – 0,266 мВ, подрыв 2.2 – 0,174 мВ). 
Аналогичные и несколько большие коэффи-
циенты амплитуд (до 40 раз для ТМ) были 
выявлены при исследовании тяжелоатлетов 
мужчин. 

Корреляционный анализ выявил стати-
стически значимые взаимосвязи результатив-
ности тяжелоатлеток с показателями средней 
амплитуды ЭМГ левой ТМ в фазу начала под-
рыва (r = 0,60) и правой ДМБ в фазу оконча-
ния подрыва (r = –0,61). Результативность 
также была взаимосвязана с частотными по-
казателями ЭМГ. 

С помощью регрессионного анализа были 
найдены линейные взаимосвязи динамиче-
ских, кинематических и электрофизиологиче-
ских параметров работающих мышц с резуль-
татом подъема штанги. Ниже представлено 
уравнение регрессии между средней амплиту-
дой ЭМГ правой ТМ в фазе подсед 3.1 и мак-
симальной вертикальной полезной мощностью 
тяжелоатлета в фазе подсед 3.1. Pmax 3.1 = 
= 4611–4259M2R.3.1.Mean, где Pmax 3.1 – 
максимальная полезная мощность тяжело-
атлета при выполнении упражнения рывок  
в фазе подсед 3.1, Вт/кг; M2R.3.1.Mean – 
средняя амплитуда ЭМГ правой ТМ в той же  
фазе, мВ. 

Уравнение регрессии между максимальной 
амплитудой ЭМГ правой ТМ в рывке и удель-
ной мощностью определяет ведущую роль на-
пряжения ТМ в результативности подъема 
штанги: Pmax уд = 62,49 + 8,58M2R.4Max –  
– 10,55M2R.Max, где Pmax уд – максимальная 
полезная удельная мощность тяжелоатлета 
при выполнении упражнения рывок, Вт/кг; 
M2R.4Max – максимальная амплитуда ЭМГ 
правой ТМ в рывке в фазу Вставание 4, мВ; 
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M2R.Max – максимальная амплитуда ЭМГ 
правой ТМ в рывке, мВ. 

Уравнение регрессии между максималь-
ной вертикальной полезной мощностью тяже-
лоатлеток в фазе вставание и средней частотой 
ЭМГ правой ТМ в той же фазе свидетельству-
ет, что мощность, проявляемая спортсменками 
при вставании, зависит от частоты импуль-
сации мотонейронов правой ТМ: PMAX4 = 
= 1107,58 – 8,093M2R.4.FMEAN, где PMAX4 – 
максимальная вертикальная полезная мощ-
ность тяжелоатлета в фазе вставание 4, Вт; 
M2R.4.FMEAN – средняя частота ЭМГ пра-
вой ТМ в той же фазе, Гц.  

Уравнение регрессии между максималь-
ной вертикальной полезной мощностью тяже-
лоатлеток в фазе подсед 3.1 и средней ампли-
тудой ЭМГ правой ЛШМ бедра в той же фазе 
определяет проявляемую мощность величи-
ной электронапряжения правой ЛШМ бедра: 

PMAX3.1 = 1905,51 – 2979,87M4R.3.1.Mean, 
где PMAX3.1 – максимальная вертикальная 
полезная мощность тяжелоатлета в фазе под-
сед 3.1, Вт; M4R.3.1.Mean – средняя амплитуда 
ЭМГ правой ЛШМ бедра в фазе подсед 3.1, мВ. 

Заключение. В проведенном исследова-
нии найдены функциональные системные 
взаимодействия физиологических и биомеха-
нических параметров, способствующие про-
явлению максимальных функциональных 
возможностей и увеличению физиологических 
резервов спортсменов. Показатели электроак-
тивности всех исследованных мышц тесно 
взаимосвязаны с результатом подъема штан-
ги. При выполнении тяжелоатлетического 
рывка у мужчин и женщин наблюдается зна-
чительное увеличение функциональной ак-
тивности НМА, проявляющееся в многократ-
ном усилении электронапряжения работаю-
щих мышц, в отдельных случаях – до 40 раз.  
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