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Аннотация. Цель: изучение взаимосвязей между функциональным состоянием и координаци-

онными возможностями ЦНС и проявлением различных кинематико-динамических параметров
многосуставного движения. Материалы и методы. В исследовании приняли участие 31 биатлонист
высокого класса. Оценку показателей зрительно-моторной координации осуществляли с помощью
компьютерного комплекса для психофизиологического тестирования «НС-Психотест» (Нейрософт,
Россия). Регистрация динамических параметров сложно-координационного движения выполнялась
на тензометрической платформе MuscleLab Force Plate (Ergotest Innovation AS, Норвегия) при прыж-
ке вверх с места. Количественный анализ маркеров активации ЦНС в образцах крови испытуемых
выполняли на сверхбыстром жидкостном хромато-масс-спектрометре с тройным квадруполем
LCMS-8060 (Shimadzu, Япония). Результаты. У биатлонистов максимальная мощность в прыжке
тесно связана с преобладанием процессов возбуждения в ЦНС. Концентрация норадреналина име-
ла положительную связь с максимальной и относительной мощностью, коэффициентом реактив-
ности и высотой прыжка, а уровень адреналина корреляционно был связан с высотой прыжка.
Заключение. Оценка результатов тестирования РДО у биатлонистов указывает на наличие опре-
деленных взаимосвязей показателей зрительно-моторной координации с кинематико-динамиче-
скими параметрами скоростно-силового многосуставного движения, а также уровнями биогенных
аминов в крови. 

Ключевые слова: реакция на движущийся объект, биогенные амины, биатлон, сложно-коорди-
национные движения 
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Введение. В тренировочном процессе би-
атлонистов большое внимание уделяется вы-
полнению упражнений скоростно-силового 
характера, для которых характерна многосус-
тавная структура и высокоинтенсивный ре-
жим работы мышц. Высокоинтенсивные уп-
ражнения предъявляют повышенные требова-
ния к ЦНС по управлению пространственно-
временными и динамическими параметрами 
двигательных действий. Систематическая ди-
агностика реакций на движущийся объект 
(РДО) как отражение координации возбуди-
тельно-тормозных процессов двигательной 
системы мозга может являться информатив-
ным инструментом для оценки текущей го-
товности ЦНС спортсменов к выполнению 
скоростно-силовых упражнений. Кроме того, 
концентрации биогенных аминов, отражаю-

щие текущее функциональное состояние 
ЦНС, могут быть тесно связаны с проявлени-
ем определенных кинематико-динамических 
параметров высокоскоростного движения. 

Для эффективного выполнения двига-
тельного действия головному мозгу в первую 
очередь необходима информация от зритель-
ной, вестибулярной и проприоцептивной сен-
сорных систем. Зрительная система програм-
мирует и координирует движения на основе 
визуальных восприятий, вестибулярная ответ-
ственна за поддержание равновесия, а резуль-
татом взаимосвязи между этими системами 
является стабилизация взгляда во время дви-
жения. Проприоцептивная информация о 
взаиморасположении суставов, амплитуде и 
траектории перемещения костных рычагов 
позволяет ЦНС согласовывать и интерпрети-
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Abstract. Aim. The study was aimed at identifying the relationship between the functional state, coor-

dination abilities of the CNS, and various kinematic and dynamic parameters of complex coordination exer-
cise. Materials and methods. The study involved 31 elite athletes. Visuomotor coordination variables were
assessed by the NS-Psychotest, a computer complex for psychophysiological testing (Neurosoft, Russia).
Dynamic parameters were recorded during the counter movement jump with the MuscleLab Force Plate
(Ergotest Innovation A.S., Norway). Quantitation of the central nervous system markers in blood samples
was performed using an ultra-high performance liquid chromatograph combined with the triple quadrupole
mass analyzer LCMS-8060 (Shimadzu, Japan). Results. The maximum jump output in biathletes was closely
related to the predominance of excitation processes in the central nervous system. Norepinephrine concen-
tration had a positive relationship with maximum and relative outputs, reactivity coefficient, and jump
height, whereas epinephrine level was correlated only with jump height. Conclusions. Reaction to a moving
object in elite biathletes demonstrates certain relationships between visuomotor coordination, kinematic and
dynamic parameters of complex coordination exercise, and blood levels of biogenic amines. 
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ровать данные от зрительной и вестибулярной 
систем, интегрируя их в единый механизм 
управления движением. В результате достига-
ется должный уровень кинестетической осоз-
нанности движения, обеспечивающий устой-
чивость рабочей позы и снимающий нервные 
ограничения с иннервации скелетных мышц в 
ситуациях, когда требуется проявить высокую 
мощность. Именно поэтому зрительно-
моторная координация, проявляющаяся, в ча-
стности, в РДО, рассматривается как резуль-
тат согласования движений под контролем 
зрения. РДО является отражением координа-
ции возбудительно-тормозных процессов в 
двигательной системе мозга, влияющих на 
эффективность программирования простран-
ственно-временных и динамических парамет-
ров движения [4, 9, 10]. Мы предполагаем, что 
систематическая диагностика РДО в трениро-
вочном процессе спортсменов может являться 
информативным инструментом оценки их те-
кущей готовности к выполнению сложно-
координационных упражнений с требуемыми 
параметрами динамики и кинематики. 

Демонстрация высокого спортивного ре-
зультата в биатлоне связана с эффективно-
стью управления двигательными усилиями в 
специфической для этого спорта структуре 
движений. Эффективность моторного управ-
ления выражается в своевременности и точ-
ности дифференцировки мышечных усилий в 
соответствии с требованиями двигательной 
задачи. При этом сам процесс программиро-
вания и регуляции мышечных усилий тесно 
связан с текущим функциональным состояни-
ем ЦНС, которое выражается в сбалансиро-
ванности возбудительно-тормозных процес-
сов в нервных центрах. Кроме этого, на функ-
циональное состояние нервных центров 
оказывают влияние активирующие системы 
ствола мозга, регулирующие уровни дофами-
на (D), серотонина (S) и адреналина (E). В со-
ответствии с вышесказанным несомненный 
научный интерес представляет изучение 
взаимосвязей между функциональным со-
стоянием и координационными возможностя-
ми ЦНС и проявлением различных кинемати-
ко-динамических параметров многосуставно-
го движения (прыжка вверх с места). 

Материалы и методы. В обследовании, 
проводимом на базе ФГБУ ФНЦ ВНИИФК, 
г. Москва в период с 2021 по 2022 гг., приня-
ли участие 31 биатлонист (15 женщин и 
16 мужчин) сборной команды России. Всего 

за сезон был зафиксирован 71 индивидуаль-
ный результат тестирования. 

Для оценки зрительно-моторной коорди-
нации применялся тест РДО, входивший в 
перечень методик компьютерного комплекса 
для проведения психофизиологических и пси-
хологических тестов с регистрацией веге-
тативных и эмоциональных реакций «НС-
Психотест» (Нейрософт, Россия). Методика 
предлагаемого теста заключалась в следую-
щем: на экране монитора, расположенного 
перед спортсменом, был изображен круг,  
в котором отмечены два радиуса – красного и 
зеленого цветов. От радиуса красного цвета 
по направлению к зеленому сектор круга ок-
рашивался заливкой, меняющей направление 
движения. Испытуемому предлагалось нажать 
на кнопку зрительно-моторного анализатора в 
тот момент, когда заливка достигнет радиуса 
зеленого цвета. Количество предъявлений 
движущегося объекта составляло 50. Диагно-
стика пространственно-временных и динами-
ческих параметров сложно-координационного 
движения осуществлялась на тензометриче-
ской платформе MuscleLab Force Plate Model 2 
(Ergotest Innovation AS, Норвегия). Спортсме-
ну предлагалось выполнить 5 прыжков, пред-
варительно отрегулировав глубину подседа  
и угол в коленном суставе (не менее 90 °).  
Текущее функциональное состояние ЦНС 
оценивалось на основании результатов коли-
чественного определения биогенных аминов: 
нейромедиаторов (D, S) и гормонов (норадре-
налин (NE), E) в крови на сверхбыстром жид-
костном хромато-масс-спектрометре с трой-
ным квадруполем LCMS-8060, Shimadzu,  
Япония. Статистическая значимость принята 
на уровне p < 0,05. Расчеты выполнены с ис-
пользованием пакета IBM STATISTICA для 
Windows, версия 10.0 (StatSoft. Inc, США). 

Результаты и обсуждение. В табл. 1 
представлены взаимосвязи между кинемати-
ко-динамическими параметрами прыжка, па-
раметрами РДО и текущим состоянием ЦНС 
биатлонистов. Выявлена достоверная отрица-
тельная взаимосвязь между энтропией, харак-
теризующей вероятность возникновения оши-
бок в пространственно-временном предсказа-
нии движения, и проявлением максимальной 
мощности в прыжке и высотой выпрыгива-
ния. Рассматривая прыжок вверх с места с 
позиции пространственно-временного пред-
сказания движения, можно говорить о теку-
щей готовности спортсмена точно определять  
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и изменять рабочую позу, задавая тем самым 
оптимальную траекторию движения тела [1]. 
В этом случае чем больше в двигательных 
отделах ЦНС отражается степень «прогнози-
руемости ситуации» перед началом прыжка 
вверх, тем больше снимаются нервные огра-
ничения с иннервации скелетных мышц, 
обеспечивая повышенную мощность двига-
тельных усилий. 

Обнаружена положительная корреляция 
между максимальной мощностью в прыжке и 
количеством отрицательных двигательных 
реакций, характеризующих преобладание 
процессов возбуждения над торможением,  
а также числом точных РДО. В связи с этим 
можно предполагать, что у биатлонистов 
мощность рабочих усилий при выполнении 
многосуставного прыжкового движения свя-
зана с преобладанием в ЦНС процессов воз-
буждения и эффективностью формирования 
центральных моторных программ, учиты-
вающих отклонения движения от задаваемой 
траектории. 

Коэффициент реактивности – способ-
ность спортсмена с высокой скоростью нара-
щивать усилие – отрицательно коррелирует с 
количеством положительных двигательных 
реакций, отражающих преобладание тормоз-
ных процессов в ЦНС. Соответственно, чем 
выше выражены эти процессы, тем ниже ско-
рость достижения пикового уровня усилий в 
прыжковом движении (табл. 2). Достоверных 
взаимосвязей между уровнями нейромедиа-
торов и параметрами РДО не обнаружено. 
Установлено наличие достоверной отрица-
тельной взаимосвязи между NE и количест-
вом положительных двигательных реакций. 
Уровень NE, обеспечивающего активацию 
ЦНС при стрессе, отрицательно коррелирует с 
процессами торможения, проявляющимися  
в форме положительных РДО [3]. 

Наибольшее количество взаимосвязей на-
блюдается между кинематико-динамическими 
параметрами прыжка и уровнем NE – возбуж-
дающего гормона нейроэндокринной системы, 
увеличивающего точность дифференцировки 
мышечных усилий [5]. Мы предполагаем, что 
достоверная корреляция NE с параметрами 
максимальной мощности, коэффициентом 
реактивности и высотой выпрыгивания обу-
словлена потребностью в высоком уровне 

возбуждения в ЦНС для иннервации скелет-
ных мышц [2, 6]. Полученные данные указы-
вают на то, что чем выше уровень NE, тем 
короче время, затрачиваемое ими на отталки-
вание от опоры при выполнении прыжка. 

У биатлонистов достоверной взаимосвязи 
между параметрами прыжкового упражнения 
и концентрациями D и S не обнаружено (см. 
табл. 2). S в малых количествах обеспечивает 
повышение возбудимости -мотонейронов и 
повышает координацию скелетных мышц, но 
его повышенное высвобождение ингибирует 
активность -мотонейронов и вызывает тор-
можение высших отделов ЦНС [3]. D усили-
вает инициацию движений, ингибирует аль-
тернативные действия и менее подходящие 
моторные программы, а также формирует 
правильную последовательность мышечных 
сокращений. D и S играют важнейшую роль в 
изменении порога возбудимости -мотоней-
ронов, влияя на физическую работоспособ-
ность [5, 7]. В этой связи отсутствие корреля-
ционной связи с временными и/или динами-
ческими параметрами прыжка подтверждает 
тот факт, что отношение концентраций D и S, 
возможно, оказывает более важное влияние на 
процессы программирования времени начала 
движения и силы движения, чем индивиду-
альные уровни каждого нейромедиатора [8]. 

Заключение. Оценка результатов тести-
рования РДО у биатлонистов указывает на 
наличие взаимосвязей показателей зрительно-
моторной координации с кинематико-динами-
ческими параметрами многосуставного дви-
жения, уровнями нейромедиаторов и гормо-
нов в крови спортсменов. Мощность рабочих 
усилий при выполнении многосуставного 
прыжкового движения тесно связана с преоб-
ладанием в ЦНС процессов возбуждения и 
эффективностью формирования центральных 
моторных программ, учитывающих возмож-
ные отклонения движения от заданной траек-
тории. Взаимосвязи между концентрациями 
D, S и параметрами зрительно-моторной РДО, 
а также кинематико-динамическими парамет-
рами прыжка вверх с места не обнаружены. 
Уровень NE у биатлонистов достоверно кор-
релирует с параметрами максимальной мощ-
ности и быстротой достижения пикового зна-
чения силы в прыжке вверх с места, а также 
высотой выпрыгивания. 
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