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Вопрос вариативности физиологических функций представляет интерес в теоретическом пла-
не, поскольку является частью теории управления произвольными движениями человека. Систе-
ма управления скелетными мышцами, вероятно, должна иметь механизм, позволяющий сокра-
тить или ограничить диапазон возможных ее вариаций. Таковым, предположительно, является 
организация элементов моторной системы по принципу мышечных синергий. 
Цель работы – изучение вариаций и признаков согласованной биоэлектрической активности ске-
летных мышц в одной из результирующих фаз выстрела из лука. 
Материалы и методы. В исследованиях приняли участие 5 высококвалифицированных спорт-
сменов (МС, МСМК). Лучники выполняли 10 серий по 3 выстрела с дистанции 18 м в крытом 
помещении. Производилась синхронная регистрация электрической активности 12 скелетных 
мышц верхнего плечевого пояса и 3D-видеоряда. Анализировались показатели распределения, опи-
сательной и вариационной статистики для сгруппированных данных. Для выявления признаков 
согласованной активности мышц применялся множественный регрессионный анализ. 
Результаты. Величины вариативности, характеризуемые статистическими параметрами, ус-
тановленные для турн-аплитудных характеристик различных мышц, не имели явной зависимо-
сти. Мышцы, имеющие относительно высокие параметры разброса значений по показателю 
средней амплитуды ЭМГ, могли иметь небольшую вариативность среднего числа турнов ЭМГ. 
Лучевой сгибатель кисти левой руки являлся частью мышечной синергии в 90 % случаев, перед-
няя часть дельтовидной мышцы левой конечности – в 80 %, нижние и верхние пучки трапецие-
видной мышцы правой и левой сторон – в 70 %. Другие исследуемые мышцы являлись их частью  
в менее чем 60 % случаев. 
Выводы. Управление системой скелетных мышц, принимающих активное участие в реализации 
одной из результирующих фаз точностного движения, может осуществляться по механизму об-
разования функциональных синергий, что, вероятно, способствует снижению диапазона возмож-
ных вариаций параметров электроактивности мышц. 
 
Ключевые слова: вариативность, стрельба из лука, электромиография, координационная 
структура, мышечные синергии. 

 
Введение. Вопрос вариативности физио-

логических функций, а именно системы 

управления моторикой, представляет интерес 

в теоретическом плане, поскольку является 

частью общей проблемы координации дви-

жений и теории управления произвольными 

движениями человека. Кроме того, понима-

ние сущности физиологических процессов, 

лежащих в основе вариативности характери-

стик движения, необходимо для решения 

практических задач обучения и совершенст-

вования двигательных навыков в трудовой и 

спортивной деятельности.  
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Очевидно, что характер моторных ко-

манд при выполнении разных по структуре 

движений может быть весьма вариативен. 

Однако эти команды в определенной степени 

варьируют и при выполнении стереотипных 

целостных движений, а также их отдельных 

фаз, что отражается на параметрах их внут-

ренней структуры. Биологическое значение 

вариаций традиционно связывают с поиском 

наиболее оптимальных и адекватных двига-

тельной задаче моторных программ; обеспе-

чением надежности функционирования сис-

темы при невозможности или затрудненности 

использования ее некоторых элементов; обес- 

печением более позднего наступления утом-

ления вследствие сменной работы в нервной 

системе функциональных комплексов, а на 

периферии – мышц и двигательных единиц, 

обеспечивающих их сокращение [1–3]. Та-

кая сложная система управления скелетны-

ми мышцами, вероятно, должна иметь меха-

низм, позволяющий сократить или ограни-

чить диапазон возможных вариаций. Одним 

из таких механизмов может быть функцио-

нальная организация элементов мышечной 

системы по принципу функциональных си-

нергий [4–6].  

Цель исследования. Изучение вариаций 

и признаков согласованной биоэлектриче-

ской активности скелетных мышц в одной из 

результирующих фаз выстрела из лука. 

Материалы и методы. В исследованиях 

приняли участие 5 высококвалифицирован-

ных спортсменов (МС, МСМК). Лучники вы-

полняли 10 серий по 3 выстрела с дистанции 

18 м в крытом помещении. Производилась 

синхронная регистрация электрической ак-

тивности 12 скелетных мышц верхнего пле-

чевого пояса. Электромиограммы (ЭМГ) ре-

гистрировались посредством 16-канального 

биомонитора МЕ 6000 (Mega Electronics, 

Финляндия). Для отведения ЭМГ использо-

вались одноразовые биполярные неполяри-

зуемые накожные дисковые электроды диа-

метром 0,9 см. Активный электрод распола-

гался в двигательной точке исследуемой 

мышцы, а референтный прикреплялся по хо-

ду ее волокон. Межэлектродное расстояние 

составляло 2 см. Анализировались показате-

ли вариации турн-амплитудных характери-

стик ЭМГ и оценивалась вариативность по-

рядка включения исследуемых мышц. За 

единицу турна принималась амплитуда био-

потенциалов не менее 10 мкВ. Включение 

мышцы определялось по моменту достиже-

ния величины ее амплитуды 20 % от макси-

мальной.  

Видеорегистрация осуществлялась по-

средством системы видеозахвата Qualisys 

(Швеция). Частота дискретизации видео-

съемки составляла 500 Гц. На основании ана-

лиза 3D-видеоряда техники структура вы-

стрела была разделена на 3 рабочих фазы: 

фазу принятия основной изготовки; фазу вы-

хода стрелы из-под кликера («дотяг»), кото-

рая включала в себя действия стрелка с мо-

мента прикладывания тянущей руки к ориен-

тационной точке до момента срабатывания 

кликера; фазу выпуска стрелы. В статье при-

водятся данные только для фазы «дотяг». 

Статистическая обработка данных осу-

ществлялась в среде Statistica 10.0. Анализи-

ровались показатели распределения, описа-

тельной и вариационной статистики для 

сгруппированных данных: среднее арифме-

тическое (M), медиана (Ме), стандартное от-

клонение (SD), коэффициент вариативности 

(V), ошибка среднего арифметического (m), 

максимальное и минимальное значения (Min, 

Max), верхний и нижний квартили (Qверх, 

Qнижн), размах вариации (R), квартильный 

размах (IQR). В общей сложности проанали-

зировано 1800 значений по каждому пара-

метру. Данные группировались по критерию 

распределения значений вариационного ряда. 

Разница значений более 50 мкВ считалась 

признаком отношения к определенной стати-

стической совокупности (далее – порядка). 

Для определения признаков согласованной 

активности мышц применялся множествен-

ный регрессионный анализ [7, 8]. 

Результаты. Исходя из цели работы был 

проанализирован характер распределения ре-

зультатов выстрелов из лука в группе испы-

туемых (рис. 1). В изучаемой фазе точност-

ного движения данные большинства иссле-

дуемых мышц оказались сгруппированы в  

2 или 3 совокупности.  
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Рис. 1. Распределение значений вариационного ряда  

средней амплитуды (AEMG) ЭМГ выстрелов из лука, n=1800. 

Пунктиром показан пример группировки данных.  

По оси абсцисс – скелетные мышцы: 1 – лучевой сгибатель кисти правой конечности (пр.), 2 – лок-

тевой разгибатель кисти пр., 3 – трехглавая плеча пр., 4 – задняя часть дельтовидной пр., 5 – лучевой 

сгибатель кисти левой конечности (л.), 6 – локтевой разгибатель кисти л., 7 – трехглавая плеча л., 8 – пе-

редняя часть дельтовидной л., 9 – верхние пучки трапециевидной пр., 10 – верхние пучки трапециевид-

ной л., 11 – нижние пучки трапециевидной пр., 12 – нижние пучки трапециевидной л. 

 
Значения средней амплитуды ЭМГ пер-

вого порядка для разных мышц варьировали 

в широком диапазоне. Так, наименьший раз-

брос значений наблюдался для лучевого сги-

бателя кисти правой руки, где значения сред-

него арифметического и медианы практиче-

ски совпадали – 29,72 и 29,54 мкВ соответст-

венно, размах вариации составил 6,52 мкВ, 

коэффициент вариативности – 5,56 %. Ана-

логичная картина наблюдалась для М и Ме 

следующих мышц: трехглавой мышцы плеча 

левой руки – 81,50 и 81,65 мкВ, нижних пуч-

ков трапециевидной мышцы левой руки – 

111,49 и 112,16 мкВ. В дельтовидных мыш-

цах правой и левой, а также в трапециевид-

ной мышце левой руки разница между значе-

ниями среднего арифметического и медианы 

оказалась в пределах 8–15 мкВ, в других ис-

следуемых мышцах – не более 8 мкВ. 

В табл. 1 представлены данные по вариа-

тивности среднего числа турнов ЭМГ, харак-

теризуемые минимальной разницей между 

показателями среднего арифметического и 

медианы – не более 3,3 мкВ.  

Следует отметить, что коэффициент ва-

риативности среднего числа турнов ЭМГ для 

лучевого сгибателя кисти левой руки оказал-

ся значительно выше, чем для других пред-

ставленных мышц, и составил 45,07 %, раз-

мах вариации – 319,43 мкВ, квартильный 

размах – 175,77 мкВ, ошибка среднего ариф-

метического – 8,15. Обращает на себя внима-

ние тот факт, что при практически одинако-

вых значениях М и Ме для данной мышцы 

регистрировался высокий V в сравнении с 

другими представленными мышцами. В этом 

случае коэффициент вариативности – не ин-

формативный показатель, поскольку является 

следствием большого статистического раз-

броса данных. Здесь для анализа вариативно-

сти мышечной электроактивности необходи-

мо учитывать и другие ее параметры. 

По показателю средней амплитуды наи-

большая вариативность наблюдалась в ЭМГ 

мышц, которые проявляли большую электро-

активность в изучаемой фазе выстрела. Так, 

средняя амплитуда и стандартное отклонение 

ЭМГ дельтовидных мышц правой и левой 
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рук составили 189,66±59,02 и 269,76±53,09, а 

для локтевого разгибателя левой руки – 

150,45±55,03. При сравнении показателей ва-

риации исследуемых параметров следует от-

метить больший разброс среднего числа тур-

нов ЭМГ большинства исследуемых мышц 

(рис. 2) при отсутствии определенной зави-

симости между величиной амплитуды мыш-

цы и частотой ее турнов. Например, вариации 

амплитуды лучевого сгибателя кисти левой 

руки, характеризуемые квартильным разма-

хом (5,84 мкВ), значительно превышали ана-

логичный для среднего числа турнов ЭМГ – 

175,77 мкВ. 

 

Таблица 1 

Показатели вариации среднего числа турнов ЭМГ  

при выполнении выстрелов из лука, группировка первого порядка, n=651 

Параметры 1 2 3 4 5 6 

M 174,51 252,78 219,20 431,72 256,12 276,05 

Me 175,46 250,78 218,97 431,32 254,23 279,38 

Min 150,15 230,63 66,51 376,55 217,15 207,00 

Max 192,20 284,80 385,94 514,92 308,96 347,82 

Qверх 163,76 243,78 132,65 403,33 238,00 243,36 

Qнижн 184,27 264,40 308,42 455,07 273,42 309,30 

R 42,05 54,17 319,43 138,37 91,81 140,82 

IQR 20,51 20,62 175,77 51,74 35,42 65,94 

SD 11,83 13,87 98,80 32,98 22,38 37,44 

V 6,78 5,49 45,07 7,64 8,74 13,56 

SE 2,16 2,53 8,15 2,71 1,84 3,08 

Примечание. 1 – лучевой сгибатель кисти пр., 2 – локтевой разгибатель кисти пр., 3 – лучевой сги-

батель кисти л., 4 – трехглавая плеча л., 5 – передняя часть дельтовидной л., 6 – нижние пучки трапецие-

видной л. 

 
В сгруппированных данных второго по-

рядка по показателю средней амплитуды 

ЭМГ наименьшие вариации наблюдались в 

локтевом разгибателе кисти левой руки, где 

М и Ме составляли 495,98 и 493,70 мкВ, ко-

эффициент вариативности – 5,55 %. Электро-

активность трапециевидных мышц правой и 

левой сторон также характеризовалась низ-

кой вариативностью, разница в параметрах M 

и Me не превышала 4 мкВ, а значения V ока-

зались не более 12,16 %. Следует отметить, 

что в группу данных второго порядка не во-

шли следующие мышцы: локтевой разгиба-

тель кисти правой, трехглавая мышца плеча 

правой и лучевой сгибатель кисти левой ру-

ки. В совокупность данных второго порядка 

по показателю среднего числа турнов вошли 

три мышцы: лучевой сгибатель кисти и лок-

тевой разгибатель кисти правой и левой рук. 

Коэффициенты вариативности для этих 

мышц не превышали 9,81 %, однако для лок-

тевого разгибателя кисти левой руки был ха-

рактерен больший размах вариации и боль-

шая разница в значениях М и Ме – 16,36 мкВ. 

В сгруппированные данные третьего по-

рядка по показателю средней амплитуды 

ЭМГ вошли три мышцы: нижние пучки тра-

пециевидных мышц обеих сторон и лучевой 

сгибатель кисти правой руки, а четвертого 

порядка – только нижние пучки трапецие-

видной мышцы левой стороны. В названных 

группах разница значений М и Ме не превы-

шала 6,99 мкВ, а коэффициенты вариативно-

сти – 10,59 %. 
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Рис. 2. Характеристика разброса значений средней амплитуды (AEMG)  

и среднего числа турнов (ATurn) ЭМГ сгруппированных данных первого порядка, n=1065. 

По оси абсцисс: 1 – лучевой сгибатель кисти пр., 2 – локтевой разгибатель кисти пр., 3 – трехглавая 

плеча пр., 4 – задняя часть дельтовидной пр., 5 – лучевой сгибатель кисти л., 6 – локтевой разгибатель 

кисти л., 7 – трехглавая плеча л., 8 – передняя часть дельтовидной л., 9 – верхние пучки трапециевидной 

пр., 10 – верхние пучки трапециевидной л., 11 – нижние пучки трапециевидной пр., 12 – нижние пучки 

трапециевидной л. 

 
Исходя из цели работы был проанализи-

рован порядок включения исследуемых 

мышц в изучаемое двигательное действие. 

Так, для первого включения характерна акти-

вация лучевого сгибателя кисти правой руки 

и нижних пучков трапециевидной мышцы 

левой руки в практически равном процент-

ном соотношении от общего числа включе-

ний. Вторыми в 15,6 и 16,3 % случаев вклю-

чались локтевой разгибатель кисти правой 

руки и верхние пучки трапециевидной мыш-

цы левой стороны тела соответственно. По-

следними в большинстве случаев активиро-

вались лучевой сгибатель кисти левой руки 

(25,17 %) и лучевой сгибатель кисти правой 

руки (23,13 %). В целом порядок включения 

исследуемых скелетных мышц характеризо-

вался высокой вариативностью. 

Для выявления мышечных синергий в 

изучаемой фазе сложнокоординационного 

точностного движения был проведен множе-

ственный регрессионный анализ, где в каче-

стве зависимой переменной последовательно 

выступали значения вариационного ряда 

средней амплитуды ЭМГ всех исследуемых 

скелетных мышц. Согласно построенным 

регрессионным моделям каждая из исследуе-

мых скелетных мышц имела как минимум  

4 объясняющие переменные. Например, для 

верхних пучков трапециевидной мышцы ле-

вой конечности таковыми являлись локтевой 

разгибатель кисти левой (х1) и правой рук 

(х2), лучевой сгибатель кисти левой руки (х3) 

и нижние пучки трапециевидных мышц ле-

вой (х4) и правой сторон (х5). Уравнение рег-

рессии в данном случае имело вид 
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у=-63,208+0,3255х1+0,797х2+ 

+1,728х3-0,173х4+0,369х5. 

 

Уравнение регрессии, в котором незави-

симой переменной являлась задняя часть 

дельтовидной мышцы правой конечности, 

имело вид  

 

у=-515,522+5,891х1+5,958х2+0,692х3+0,458х4, 
 

где х1 – локтевой разгибатель кисти правой 

руки, х2 –  лучевой сгибатель кисти левой ру-

ки, х3 – нижние пучки трапециевидной мыш-

цы левой стороны, х4 – нижние пучки трапе-

циевидной мышцы правой стороны тела.  

В зависимости от того, электроактив-

ность какой мышцы выступала в качестве за-

висимой переменной при построении линей-

ной регрессионной модели, в структуру си-

нергий входили разные скелетные мышцы. 

Так, лучевой сгибатель кисти левой руки яв-

лялся частью синергии в 90 % случаев, пе-

редняя часть дельтовидной мышцы левой ко-

нечности – в 80 %, нижние и верхние пучки 

трапециевидной мышцы правой и левой сто-

рон – в 70 %. Другие исследуемые мышцы 

являлись частью синергий в менее чем 60 % 

случаев. Верхние пучки трапециевидной 

мышцы правой стороны, по результатам вы-

числений, не вошли ни в одну из определен-

ных синергий. 

Обсуждение. В своих работах Н.А. Берн- 

штейн показал, что однозначной связи между 

импульсом в ЦНС и движением нет, по-

скольку движение возможно лишь при усло-

вии непрерывного согласования центральных 

импульсов с явлениями, происходящими на 

периферии тела, а одним из основных прин-

ципов управления произвольными движе-

ниями является принцип обратной связи  

[9, 10]. Из этого следует, что вариативность 

центральных импульсов не характеризует 

случайный разброс в функционировании мо-

торной системы, а является частью приспо-

собительного механизма, направленного на 

поддержание определенного уровня мышеч-

ного напряжения посредством варьирования 

частоты следования биопотенциалов [11].  

В пользу этого положения свидетельствуют 

полученные нами данные о характере рас-

пределения параметров электроактивности 

скелетных мышц. Например, распределение 

данных средней амплитуды ЭМГ локтевого 

разгибателя кисти левой руки в сгруппиро-

ванных данных первого порядка является 

нормальным, что говорит о наличии стати-

стической закономерности в представленных 

результатах. Распределение значений, харак-

теризующих электроактивность большинства 

исследуемых мышц в полученных нами 

сгруппированных данных, также являлось 

нормальным. 

Интересен тот факт, что величины вариа-

тивности, установленные для турн-амплитуд- 

ных характеристик различных мышц, не име-

ли явной зависимости. Мышцы, имеющие 

относительно высокие параметры разброса 

значений по показателю средней амплитуды 

ЭМГ, могли иметь небольшую вариативность 

среднего числа турнов ЭМГ. Например, такая 

закономерность прослеживалась в лучевом 

сгибателе кисти левой руки, верхних и ниж-

них пучках трапециевидных мышц левой и 

правой сторон. Известно, что паттерн интер-

ференционной ЭМГ определяется количест-

вом активированных мотонейронов, частотой 

их разрядов и степенью синхронизации раз-

рядов потенциалов действия, а также усло-

виями сохранения позы или выполнения 

движения [12–15]. Вероятно, величины сред-

ней амплитуды ЭМГ, характеризующие сте-

пень мышечного напряжения и частоты сле-

дования биопотенциалов, имеют различные 

механизмы на определенном уровне органи-

зации моторной системы.  

Анализируя порядок включения мышц в 

изучаемом двигательном действии, следует 

отметить его большую вариативность. Так, 

лучевой сгибатель кисти правой руки по ре-

зультатам наших исследований включался в 

движение первым и последним в практически 

равном числе наблюдений. Кроме того, данная 

мышца была активной в каждом из включений 

по порядку. Аналогичная ситуация наблюда-

лась и по другим исследуемым мышцам. Та-

ким образом, специфическим, относительно 

стандартным условиям внешней структуры 

выполнения двигательного (автоматизирован-

ного) действия соответствовали различные 

паттерны частоты следования биопотенциа-
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лов, что отражалось на порядке их включения 

в движение. Подобный разброс в показателях 

биоэлектроактивности может быть отраже-

нием формы регуляции за счет быстрого че-

редования противоположных влияний, ока-

зывающих линеаризирующее влияние на мо-

торную систему. Такая линеаризация может 

упростить задачи управления произвольными 

движениями посредством использования раз-

ных групп мышц с различными нелинейными 

характеристиками [16–18].  

Система скелетных мышц обладает ог-

ромным числом физических степеней свобо-

ды, что должно затруднять управление ей. 

Однако этот сложный аппарат может регули-

роваться посредством довольно простых ис-

полнительных команд. Такие команды осу-

ществляются через «генераторы функций» 

низшего уровня, находящиеся между управ-

ляющим аппаратом и периферией, которые 

ограничивают широкий диапазон возможных 

вариаций [19, 20]. Выходные сигналы таких 

генераторов представляют собой программы 

синергий, которыми могут являться специ-

фические мышечные группы, имеющие при-

знаки согласованного управления на уровне 

спинного мозга [6, 21]. Вероятно, признаки 

такого управления могут проявляться в на-

правленном изменении параметров электро-

активности скелетных мышц, являющихся 

частью предполагаемой синергии. Ответ на 

этот вопрос в определенной степени может 

дать регрессионный анализ. По результатам 

такого анализа нами были установлены 

функционально зависимые мышечные груп-

пы (синергии), образующиеся в рассматри-

ваемой фазе выстрела, и описана количест-

венная взаимосвязь их параметров ЭМГ.  

Заключение. В результате проведенных 

исследований было установлено, что пара-

метры биоэлектрической активности скелет-

ных мышц, характеризующие степень мы-

шечного напряжения и количество активных 

двигательных единиц, вероятно, имеют раз-

ные центральные механизмы управления, что 

проявляется в отсутствии явной зависимости 

в показателях их вариативности в изучаемых 

условиях. Управление системой скелетных 

мышц, принимающих активное участие в реа-

лизации одной из результирующих фаз точно-

стного движения, может осуществляться по 

механизму образования функциональных си-

нергий, что, вероятно, способствует сниже-

нию диапазона возможных вариаций парамет-

ров электроактивности мышц. Множествен-

ный регрессионный анализ может быть ис-

пользован для выявления признаков согласо-

ванной активности мышц, однако для изуче-

ния вариативности характеристик ЭМГ мышц, 

являющихся частью синергий, целесообразней 

применять методы статистического анализа, 

учитывающие связь нескольких зависимых 

переменных одновременно, например метод 

моделирования нейронных сетей.  
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The question of physiological function variability is of great theoretical interest, since it is a part of the 
theory of human voluntary movement control. The skeletal muscle control system should probably have a 
mechanism to reduce or limit the range of its possible variations. Presumably, the organization of the mo-
tor system elements according to the principle of muscular synergy is of such a nature. 
The objective of the work is to study variations and signs of the coordinated bioelectric activity of skeletal 
muscles in one of the resulting archery phases. 
Materials and Methods. The study enrolled 5 highly qualified sportsmen (Master of Sport, International 
Master of Sport). Archers shot 10 series of 3 shots, target distance 18 m, indoors. Simultaneous recording 
of electrical activity of 12 skeletal muscles of the upper limb girdle and a 3D video sequence was made. 
The authors analyzed indicators of distribution, descriptive and variation statistics for grouped data. 
Multiple regression analysis was used to identify signs of consistent muscle activity. 
Results. Variability magnitudes, characterized by statistical parameters, established for the turn-off-peak 
characteristics of various muscles, did not have an explicit dependence. Muscles with relatively high scat-
tering parameters in terms of the EMG average amplitude could have a small variation in the average 
number of EMG turns. 
The radial flexor of the left hand wrist was a part of muscular synergy in 90 % of cases, the anterior part 
of the left limb deltoid muscle – in 80 % of cases, the lower and upper beams of the right and left cowl 
muscle – in 70 % of cases. Other muscles under consideration were their part in less than 60 % of cases. 
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Conclusion. The system of skeletal muscles that are actively involved in the resulting phases of precision 
movement can be controlled according to the mechanism of functional synergy formation, which probably 
helps to reduce the range of possible variations in the parameters of muscle electroactivity. 
 
Keywords: variability, archery, electromyography, coordination structure, muscle synergy. 
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