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PHYSIOLOGICAL MECHANISMS TO 

ENSURE ACCURACY AND COOR-

DINATION OF MOVEMENTS UNDER 

CONDITIONS OF UNSTABLE EQUI-

LIBRIUM AND MOVING TARGET 

(THE CASE OF STRIKES IN SPORTS 

KARATE) 
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Tomsk State University of Control Sys-

tems and Radioelectronics, Tomsk 

Key words: accuracy, coordination, 

unstable equilibrium, karate. 

Investigation of the physiological 

mechanisms that ensure the accu-

racy and coordination of motor actions is an important 

factor for improvement of sports skills. Strikes in sports 

karate are a good model for such investigations. When 

striking the body weight is only on one leg. This situa-

tion is further complicated by the strong recoil, taking 

place in the moment when the foot strikes the target. 

The target itself is moving along a complex and difficult 

to predict trajectory. 

The purpose of the present paper was to investigate 

the physiological mechanisms to ensure accuracy and 

coordination of movement under the conditions of un-

stable equilibrium and a moving target on the example 

of strikes in sports karate. 

The studies prove that the formation of skills in sports 

karate can be considered as a single functional system, 

in which the leading role is played by coordination abili-

ties, the way of organization of muscle activity and the 

development of systems of vegetative-vascular mecha-

nisms ensuring them. 
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обеспечение точности и координации движений 

в условиях неустойчивого равновесия и подвижной цели 

(на примере ударов в спортивном карате)

Доктор медицинских наук, профессор Л.В. Капилевич1,

Аспирант Ф.А. Гужов2

Кандидат медицинских наук Ю.П. Бредихина2

Кандидат педагогических наук А.А. Ильин3

1 Национальный исследовательский Томский государственный университет, Томск
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Ключевые слова: точ-

ность, координация, неустой-

чивое равновесие, карате.

Введение. Важным факто-

ром совершенствования спор-

тивного мастерства является 

исследование физиологических 

механизмов, обеспечивающих 

точность и координацию двига-

тельных действий [2–4]. Удары 

в спортивном карате – удобная 

модель для таких исследований 

[5, 7]. При их выполнении вес 

тела во время удара поддержи-

вается только одной ногой. Это 

положение еще более ослож-

няется сильной отдачей, появ-

ляющейся в мгновение удара 

ступни по мишени. При этом цель 

сама совершает движение по сложной и труд-

нопредсказуемой траектории [1, 6].

Цель исследования – изучение физиоло-

гических механизмов обеспечения точности 

и координации движений в условиях неустой-

чивого равновесия и подвижной цели на при-

мере ударов в спортивном карате.

Методика и организация исследования. 
В обследовании приняли участие 85 мужчин 

в возрасте от 18 до 22 лет, занимающихся 

в секции спортивного карате. Из них были 

сформированы три группы. В первую группу 

вошли 15 человек, имеющих квалификацию 

мастера спорта или кандидата в мастера 

спорта, во вторую – 30 человек, имеющих I–II 

разряды, в третью – 40 человек, не имеющих 

спортивных разрядов.
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Координационные способности и равно-

весие оценивали с помощью стабилографи-

ческого анализатора Стабилан-01–2 (НПО 

«Нейрософт», Россия). Биоэлектрическую 

активность мышц нижних конечностей ис-

следовали на нейромиографе Нейро-МВП-4 

(НПО «Нейрософт», Россия). Зрительные вы-

званные потенциалы (ЗВП) головного мозга 

регистрировали с помощью этого же прибо-

ра. Адаптационные возможности организма 

спортсменов оценивали с помощью прибора 

«ЭКГ–триггер–МКА-02» (НПП «Метекс», Рос-

сия). Кровоток – с помощью реовазографии 

(РВГ) на реографе «Рео-Спектр» (НПО «Ней-

рософт», Россия). Полученные данные стати-

стически обработали методами вариационно-

го и корреляционного анализа.

Результаты исследования и их обсуж-
дение. При анализе статокинезиграмм, по-

лученных при выполнении удара ногой, было 

зафиксировано, что спортсмены группы ма-

стеров в подготовительной фазе удерживали 

общий центр давления (ОЦД) в исходном по-

ложении, после чего ОЦД перемещается вле-

во по фронтальной плоскости и вперед в са-

гиттальной, по траектории удара и возвраща-

ется назад (рис. 1, А). Спортсмены средней 

и низкой квалификации уже в подготови-

тельной фазе для получения дополнительной 

устойчивости совершали перемещения ОЦД 

вправо и влево во фронтальной плоскости. 

В момент выполнения удара траектория ОЦД 

была изогнута, что существенно снижало 

эффективность выполнения движения. В за-

вершающей фазе для удержания равновесия 

спортсмены также выполняли колебательные 

движения в обе стороны (рис. 1, Б, В). При 

выполнении удара гери в численных показа-

телях с ростом квалификации спортсменов 

происходит уменьшение величин разброса 

ОЦД в сагиттальной и фронтальной плоско-

стях, а также линейных скоростей передви-

жения ОЦД по этим же плоскостям и средней 

скорости передвижения.

При анализе электромиограммы икро-

ножной мышцы, задействованной в выпол-

нении изучаемого удара (рис. 2), видно, что 

перед нанесением удара начинающие спор-

тсмены недостаточно расслабляют мышцы. 

Во время удара заметно увеличивается мак-

симальная амплитуда электрической актив-

ности как верхних, так и нижних пучков икро-

ножной мышцы, при этом лучший результат 

зарегистрирован у спортсменов группы ма-

стеров (см. рис. 2). С ростом квалификации 

спортсменов происходило также увеличение 

средней частоты осцилляций при меньшей 

длительности периода активности.

При сравнении основных параметров 

интенсивности кровотока в левой и правой 

стопе было установлено, что рост квалифи-

кации спортсменов отражается на значениях 

дикротического индекса (ДИК), диастоличе-

Рис. 1. Статокинезиграммы при выполнении удара ногой (гери) спортсменами различной квалификации.

А –  группа мастеров;

Б – группа средней квалификации;

В – группа начинающих

Рис. 2. Электромиограмма нижних (I) и верхних (II) пучков 

икроножной   мышцы при выполнении удара гери.

А – группа мастеров;

Б – группа средней квалификации;

В –  группа начинающих
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ского индекса (ДИА) и скоростей кровообра-

щения (Vмакс, Vср). С ростом квалификации 

ДИА и ДИК в левой стопе увеличиваются. 

В правой же наибольшие показатели были 

выявлены у группы средней квалификации. 

Наименьшие, так же как и в левой, – в груп-

пе начинающих спортсменов. С повышени-

ем квалификации спортсменов происходило 

снижение Vмакс и Vср в обеих стопах. Асим-

метрия показателей кровоснабжения прояв-

лялась и в реографических показателях голе-

ни. Если в правой ДИК и ДИА увеличивались 

с ростом квалификации, то в левой во второй 

группе наблюдалось снижение данных пока-

зателей. Самые высокие показатели приходи-

лись на группу мастеров.

Адаптационные возможности организма 

спортсменов оценивались методом кардиоин-

тервалографии. Показатели амплитуды моды 

(АМо) значимо отличались в двух первых груп-

пах в сравнении с группой начинающих и пре-

вышали ее на 30 %. Вариационный размах 

(dX) увеличивался только в группе мастеров. 

Индекс напряжения (ИН) в группе начинаю-

щих был минимален, а с ростом спортивно-

го мастерства сначала возрастал, а в первой 

группе, напротив, снижался почти вдвое.

При исследовании ЗВП у спорт сме нов-ка-

ра тис тов было выявлено, что латентный пери-

од в группе мастеров и группе средней квали-

фикации достоверно ниже (р<0,05) для нега-

тивных компонентов N1, N2, N3 в передневи-

сочной и затылочной областях по сравнению 

с группой начинающих спортсменов. В пе-

редневисочной области латентный период 

ЗВП для позитивных компонентов Р1, Р2, Р3 

в группе мастеров достоверно ниже (р<0,05) 

по сравнению с группой начинающих спорт-

сменов. Наиболее отчетливо разница просле-

живается в компонентах Р2 и Р3. Показатели 

амплитуды негативных компонентов N1, N2, 

ЗВП увеличивались по мере роста квалифи-

кации спортсменов и преобладали в группе 

мастеров в передневисочной и затылочной 

областях. Показатели амплитуды позитивных 

компонентов Р1, Р2, Р3 также были макси-

мальными в группе мастеров.

Вывод. Все вышеизложенное позволя-

ет рассматривать формирование технико-

тактического мастерства в спортивном ка-

рате как единую функциональную систему, 

определяющую роль в которой играют ко-

ординационные способности и характер ор-

ганизации мышечного сокращения. Именно 

с согласования данных двух систем начина-

ется формирование мастерства. Дальнейшее 

совершенствование сопровождается усиле-

нием их взаимодействия, основанном в том 

числе на оптимизации работы высших отде-

лов нервной системы, что проявляется в уко-

рочении латентного периода и увеличении 

амплитуды поздних позитивных компонентов 

ЗВП.

Формирование вышеописанного двига-

тельного стереотипа сопровождается разви-

тием систем его вегето-сосудистого обеспече-

ния. Однако на этапе спортивного совершен-

ствования уровень напряжения вегетативной 

системы слабо коррелирует с двигательными 

нагрузками, что приводит к избыточному на-

пряжению регуляторных механизмов и дис-

балансу гемодинамических показателей. 

На этапе высшего спортивного мастерства 

окончательно формируются взаимосвязи дви-

гательных и вегетативных механизмов.
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