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ЭЛЕКТРОФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
НЕРВНО-МЫШЕЧНОГО АППАРАТА 

СПОРТСМЕНОВ РАЗНЫХ СПЕЦИАЛИЗАЦИЙ
Аннотация. В статье приведены результаты исследования электрофизиологичес

ких характеристик нервно-мышечного аппарата спортсменов разных специализаций. 
В исследовании приняли участие 20 спортсменов, специализирующихся в баскетболе 
и пауэрлифтинге. У спортсменов проводилась регистрация с мышц плеча и предпле-
чья вызванных потенциалов при чрескожной электрической стимуляции шейного 
утолщения спинного мозга на уровне позвонков С6 – С7 в состоянии относительного 
мышечного покоя. Далее с применением метода поверхностной электромиографии 
у баскетболистов регистрировались электрические потенциалы мышц во время бро-
сков мяча в корзину с дальней дистанции, а у пауэрлифтеров — при жиме штанги 
лежа на горизонтальной скамье. Статистический анализ проводили посредством пара-
метрического (t-test для независимых переменных) и непараметрического (критерий 
Maнна – Уитни) методов. Анализ распределения признаков на нормальность прово-
дили с помощью критериев Шапиро – Уилка. Установлено, что при чрескожной элек-
трической стимуляции шейного утолщения спинного мозга у баскетболистов пороги 
вызванных мышечных ответов были значительно ниже, а их амплитуда — выше, чем 
у пауэрлифтеров. В результате электромиографического исследования были выявлены 
ведущие мышцы, которые демонстрировали наибольшую электроактивность во время 
произвольных двигательных действий. При этом у пауэрлифтеров регистрировались 
более высокие параметры электромиограмм мышц, особенно ведущих, по сравнению 
с баскетболистами. В результате электрофизиологического исследования у спортсме-
нов при произвольных двигательных действиях и вызванных сокращениях мышц 
были выявлены отличительные особенности функционирования нейромышечного 
аппарата в разных условиях его деятельности. Анализ параметров мышечных отве-
тов, вызванных чрескожной электрической стимуляцией спинного мозга, позволил 
установить у баскетболистов более высокую возбудимость спинальных мотонейронов 
тестируемых мышц по сравнению с пауэрлифтерами. Однако при произвольных дви-
гательных действиях электроактивность мышц, особенно ведущих, у пауэрлифтеров 
значительно превышала таковую у баскетболистов.
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ELECTROPHYSIOLOGICAL CHARACTERISTICS 
OF THE NEUROMUSCULAR APPARATUS OF ATHLETES 

OF DIFFERENT SPECIALIZATIONS
Abstract. The article presents the results of a study of the electrophysiological 

characteristics of the neuromuscular apparatus of athletes of different specializations. 
The study involved 20 athletes specializing in basketball and powerlifting. In athletes 
with shoulder and forearm muscles, evoked potentials were recorded during percu
taneous electrical stimulation of the cervical thickening of the spinal cord at the level 
of C6 – C7 vertebrae in a state of relative muscle rest. Further, using the method of surface 
electromyography, the electrical muscle potentials were recorded in basketball players 
during long-range throws into the basket, and in powerlifters during bench presses 
lying on a horizontal bench. Statistical analysis was performed using parametric (t-test 
for independent variables) and nonparametric (Mann-Whitney test) methods. The analysis 
of the distribution of signs for normality was carried out using the Shapiro-Wilk’s W test 
criteria. It was found that during percutaneous electrical stimulation of the cervical thick-
ening of the spinal cord in basketball players, the thresholds of evoked muscle responses 
were significantly lower and their amplitude was higher than in powerlifters. As a result 
of the electromyographic study, the “leading” muscles were identified, which demonstra
ted the greatest electrical activity during voluntary motor actions. At the same time, 
higher parameters of electromyograms of muscles, especially the “leading” ones, were 
recorded in powerlifters compared with basketball players. As a result of electrophysio
logical examination of athletes with voluntary motor actions and electrically induced 
muscle contraction, distinctive features of the functioning of the neuromuscular apparatus 
in different conditions of its activity were revealed. Analysis of the parameters of muscle 
responses caused by percutaneous electrical stimulation of  the spinal cord allowed us 
to establish a higher excitability of spinal motor neurons of the tested muscles in bas-
ketball players compared with powerlifters. However, during voluntary motor actions, 
the electrical activity of the muscles, especially the “leading” ones, in powerlifters signi
ficantly exceeded that of basketball players.

Keywords: percutaneous electrical stimulation of the spinal cord, electromyography, 
athletes, neuromuscular apparatus
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Введение

Многолетние систематические занятия разными видами спорта сопро-
вождаются специфическими адаптационными изменениями в функ-
ционировании нервно-мышечного аппарата, которые зависят от ха-

рактера и объема физических нагрузок [2; 3]. Физиология мышечной деятельности 
ставит перед собой задачи, заключающиеся в оценке не только функционального 
состояния мышечной системы, но и систем ее обеспечения и регуляции. Электро-
нейромиографические (стимуляционные) методы исследования, в числе которых 
чрескожная электрическая стимуляция спинного мозга (ЧЭССМ), позволяют ре
гистрировать вызванную активность мышц и на основе ее анализа давать достаточ-
но полное представление об уровне подготовленности спортсменов, функциональ-
ном состоянии и степени адаптации нервно-мышечной системы к предъявляемым 
нагрузкам [1]. Метод поверхностной электромиографии (ЭМГ) заключается в ре-
гистрации и последующем анализе потенциалов действия в скелетных мышцах 
(синергистах и антагонистах), обеспечивающих выполнение спортивных двига-
тельных действий различной координационной сложности [4]. Широкий спектр 
электрофизиологических методов исследования отражает объективное состояние 
нервно-мышечного аппарата и функциональных кондиций спортсмена с учетом 
специфики вида спорта, делает их перспективными для применения в области 
физиологии мышечной деятельности [9; 12]. 

Цель нашей работы заключалась в исследовании электрофизиологических 
характеристик нервно-мышечного аппарата спортсменов разных специализаций. 

Методы и организация исследования

С применением методов ЧЭССМ и поверхностной ЭМГ регистрировались 
электрофизиологические характеристики при произвольных двигательных дейст
виях и вызванном электрической стимуляцией сокращении мышц у пауэрлифтеров 
и баскетболистов. Общая характеристика участников исследования представлена 
в таблице 1. 

Таблица 1
Общая характеристика участников исследования, M ± SD

Группы 
спортсменов

Возраст 
(лет)

Спортивная 
квалификация

Средний 
спортивный 

стаж, лет

Длина 
тела 
(см)

Масса 
тела 
(кг)

Индекс 
массы тела 

(кг/м2)
Баскетболисты 
(n = 10)

20,5 ± 
3,3

I взрослый 
разряд (n = 10)

12,5 ± 
1,7

187,6 ± 
8,0

78,1 ± 
9,9

22,2 ± 
2,5

Пауэрлифтеры 
(n = 10) 22,4 ± 

1,7

I взрослый 
разряд (n = 6), 
КМС (n = 4)

11,7 ± 
1,6

170,4 ±  
2,8**

76,2 ± 
4,2

26,2 ± 
2,3**

Примечание: достоверные отличия от соответствующего показателя в группе баскетболистов 
при ** p < 0,01.
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Обследовались только здоровые лица, которые на период исследований 
не имели острых и хронических заболеваний, были подробно информированы 
о цели и процедуре проводимых исследований и дали письменное согласие 
на участие в них. К исследованию привлекались только испытуемые-правши, 
регистрация ответов осуществлялась с ведущей верхней конечности. Литера-
турные данные подтверждают, что абсолютному большинству спортсменов, 
независимо от специализации, присуще правшество сенсомоторных функций [8]. 

Для изучения электрофизиологических характеристик при вызванном 
электрической стимуляцией сокращении мышц осуществлялась регистрация 
вызванных моторных ответов (ВМО) с мышц правой верхней конечности 
(m. biceps brachii, m. triceps brachii, m. flexor carpi radialis, m. extensor carpi ulnaris) 
посредством неинвазивного метода чрескожной электрической стимуляции 
шейного утолщения спинного мозга со стороны остистых отростков на уровне 
позвонков С6 – С7 в положении испытуемых лежа на медицинской кушетке [10]. 
Данное исследование проводилось на базе Научно-исследовательского инсти-
тута проблем спорта и оздоровительной физической культуры Великолукской 
государственной академии физической культуры и спорта (ВЛГАФК). Для от-
ведения и регистрации ВМО использовался 8-канальный электронейромиограф 
(«Нейрософт МВП»). Стимулирующий электрод (катод) располагался между 
остистыми отростками позвонков С6 – С7. Стимулирующие индифферентные 
электроды (аноды) располагались симметрично на ключицах. Регистрировались 
пороги ВМО (мА) и максимальная амплитуда (от пика до пика) ВМО (мВ). За-
регистрированные параметры ВМО при ЧЭССМ обрабатывали в специальной 
компьютерной программе «Нейрософт МВП».

Далее осуществлялось электромиографическое исследование с участием 
пауэрлифтеров (в специализированном тренажерном зале учебно-спортивного 
комплекса ВЛГАФК) и баскетболистов (в игровом зале учебно-спортивного 
комплекса ВЛГАФК). Применялся метод поверхностной ЭМГ для регистра-
ции электрической активности m. biceps brachii, m. triceps brachii, m. flexor 
carpi radialis, m. extensor carpi ulnaris при выполнении пауэрлифтерами жима 
штанги лежа на горизонтальной скамье (90 % индивидуального максимума), 
а баскетболистами — броска мяча в корзину одной рукой от головы (сверху) 
с дальней дистанции. Спортсменам давалось три попытки для выполнения 
каждого спортивного двигательного действия, регистрировался лучший ре-
зультат. Регистрировались параметры ЭМГ: средняя амплитуда (мкВ), средняя 
частота биопотенциалов (Гц), интегрированная электроактивность (инте-
грал) ЭМГ мышц (мкВ∙с). Отведение и регистрация биопотенциалов мышц 
осуществлялись с помощью современного 16-канального электромиографа 
MegaWin МЕ 6000 (Финляндия, 2008), а обработку полученных данных прово
дили в специальной компьютерной программе MegaWin.

Статистический анализ проводили посредством параметрического (t-test 
для независимых переменных) и непараметрического (критерий Maнна – 
Уитни) методов при уровне значимости p < 0,05. Анализ распределения 
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признаков на нормальность проводили с помощью критериев Шапиро – Уилка. 
Для анализа взаимосвязи между параметрами рассчитывали коэффициенты 
корреляции Пирсона или ранговой корреляции Спирмана.

Результаты исследования

В таблице 2 представлены показатели порогов и максимальной амплитуды 
ВМО при ЧЭССМ на уровне позвонков С6 – С7, по которым оценивалась воз-
будимость спинальных α-мотонейронов шейного утолщения спинного мозга 
у спортсменов разных видов спорта. 

Таблица 2
Показатели параметров ВМО при ЧЭССМ 

у представителей разных видов спорта, M ± SD

Параметры ВМО Баскетболисты Пауэрлифтеры

m. biceps brachii
Порог (мА) 22,50 ± 2,84** 39,00 ± 2,38
Максимальная амплитуда (мВ) 2,52 ± 0,17* 0,85 ± 0,14

m. triceps brachii
Порог (мА) 15,50 ± 1,46*** 37,50 ± 2,39
Максимальная амплитуда (мВ) 2,86 ± 0,48** 0,74 ± 0,12

m. flexor carpi radialis
Порог (мА) 24,17 ± 2,12 37,50 ± 2,28
Максимальная амплитуда (мВ) 3,21 ± 0,75** 0,96 ± 0,23

m. extensor carpi ulnaris
Порог (мА) 25,58 ± 2,73* 37,50 ± 3,20
Максимальная амплитуда (мВ) 3,20 ± 0,68** 0,51 ± 0,05

Примечание: достоверные отличия от соответствующего показателя в группе пауэрлифтеров 
при * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001.

Результаты исследования позволили заключить, что возбудимость спи-
нально-мотонейронных пулов m. biceps brachii, m. triceps brachii, m. flexor 
carpi radialis, m. extensor carpi ulnaris у баскетболистов, тренирующих коор-
динацию и выполняющих скоростно-силовые нагрузки (преимущественно 
ациклические) в режиме переменной мощности, была значительно выше, чем 
у пауэрлифтеров, систематически выполняющих кратковременные ацикли-
ческие физические нагрузки силового характера. Об этом свидетельствуют 
более низкие моторные пороги возбуждения и значительно более высокие 
показатели максимальной амплитуды ВМО у баскетболистов в сравнении 
с пауэрлифтерами.

Следует также отметить отсутствие достоверно значимых различий между 
показателями параметров ВМО мышц-антагонистов (p > 0,05) как в группе 
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баскетболистов, так и в группе пауэрлифтеров. Наряду с этим значения порогов 
и максимальной амплитуды ВМО мышц плеча были примерно сопоставимы 
с таковыми, зарегистрированными с мышц предплечья (см. табл. 2).

В результате соматометрического обследования спортсменов были выяв
лены достоверные различия в показателях длины и индекса массы тела в груп-
пах пауэрлифтеров и баскетболистов (см. табл. 1). Так, в частности, длина тела 
баскетболистов в среднем составила 187,58 ± 8,00 см, что превышает данный 
показатель у пауэрлифтеров на 10,08 % (p < 0,01). При этом индекс массы тела 
игровиков был ниже, чем у представителей силового вида на 15,48 % (p < 0,01). 

В связи с тем, что существует зависимость показателей физического разви-
тия, которые могут различаться у спортсменов разных специализаций, от ком-
понентов массы тела как в детском и подростковом, так и в юношеском возрас-
те [6; 7], мы не исключили наличие возможной взаимосвязи между показателями 
соматометрического обследования и параметрами сегментарных ВМО (поро-
га и максимальной амплитуды), представленных в таблице 2. В связи с этим 
был проведен корреляционный анализ между данными показателями, который 
не выявил достоверно значимых корреляционных взаимосвязей (p > 0,05). Но, 
несмотря на отсутствие достоверных корреляций, наблюдается тенденция к воз-
никновению корреляционной зависимости между индексом массы тела и изучае
мыми параметрами ВМО (p < 0,1). В качестве примера в таблице 3 приведены 
результаты корреляционного анализа соматометрических и электронейромио-
графических параметров m. triceps brachii и m. flexor carpi radialis.

Таблица 3
Коэффициенты корреляции параметров ВМО 

и соматометрического обследования спортсменов

Параметры 
ВМО

Баскетболисты Пауэрлифтеры
Длина 
тела 
(см)

Масса 
тела 
(кг)

Индекс 
массы тела 

(кг/м2)

Длина 
тела 
(см)

Масса 
тела 
(кг)

Индекс 
массы тела 

(кг/м2)

m. triceps brachi
Порог (мА) r = 0,30 r = 0,12 r = 0,30 ¤ r = 0,17 r = 0,22 r = 0,44 ¤
Максимальная 
амплитуда (мВ) r = –0,23 r = 0,14 r = –0,36 ¤ r = 0,19 r = 0,41 r = –0,39 ¤

m. flexor carpi radialis
Порог (мА) r = 0,25 r = 0,10 r = 0,43 ¤ r = 0,12 r = 0,18 r = 0,39 ¤
Максимальная 
амплитуда (мВ) r = 0,19 r = 0,22 r = –0,37 ¤ r = 0,24 r = 0,22 r = –0,29 ¤

Примечание: уровень значимости корреляционного отношения параметров ВМО при p < 0,1. 
Во всех остальных случаях —  p > 0,05.

Метод ЧЭССМ был предложен, описан и использован группами ав-
торов  [10; 11]. Следует отметить, что механизмы формирования ВМО 
при чрескожной электрической стимуляции разных отделов спинного мозга 
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различны. Литературные данные [11] и результаты собственного исследования 
свидетельствуют о том, что ЧЭССМ на уровне позвонков С6 – С7 приводит 
к возникновению прямых мотонейронных аксонально-мышечных ответов. 
В свою очередь, при чрескожной стимуляции поясничного отдела спинного 
мозга активируются главным образом нейроны афферентных дорсальных ко-
решков спинного мозга, и в рефлекторных ответах мышц нижних конечностей 
имеется моносинаптический компонент [10].

Анализ электроактивности мышц спортсменов позволяет создавать мо-
дельные характеристики выполнения различных технических элементов, вклю-
чающие выявление ведущих мышц, которые демонстрировали наибольшую 
электроактивность при выполнении разных по координационной структуре 
движений. При жиме штанги лежа наиболее активной являлась m. triceps 
brachii, а при баскетбольном броске с дальней дистанции — m. flexor carpi 
radialis (табл. 4). На рисунках 1 и 2 представлены ЭМГ тестируемых мышц 
при выполнении спортсменами данных спортивных движений.

Таблица 4
Электромиографические параметры мышц 

при выполнении спортсменами двигательных действий, M ± SD

Параметры ЭМГ 
Баскетболисты 

(выполнение броска 
с дальней дистанции)

Пауэрлифтеры 
(жим штанги лежа)

m. biceps brachii
Средняя амплитуда (мкВ) 46,4 ± 2,36* 81,12 ± 13,32
Интеграл (мкВ∙с) 150,6 ± 19,98* 284,33 ± 66,1
Средняя частота (Гц) 60,0 ± 4,1 76,98 ± 6,86

m. triceps brachii
Средняя амплитуда (мкВ) 76,2 ± 5,85*** 514,45 ± 61,94
Интеграл (мкВ∙с) 311,0 ± 29,74*** 1752,95 ± 306,3
Средняя частота (Гц) 71,4 ± 3,44** 134,97 ± 1,12

m. flexor carpi radialis
Средняя амплитуда (мкВ) 178,6 ± 6,35 186,65 ± 10,09
Интеграл (мкВ∙с) 908,8 ± 40,63* 656,2 ± 35,62
Средняя частота (Гц) 146,2 ± 2,37 106,58 ± 3,71

m. extensor carpi ulnaris
Средняя амплитуда (мкВ) 98,4 ± 5,39 111,93 ± 20,67
Интеграл (мкВ∙с) 496,2 ± 14,13 414,88 ± 97,53
Средняя частота (Гц) 88,2 ± 5,8 79,22 ± 6,65

Примечание: достоверные отличия от соответствующего показателя в группе пауэрлифтеров 
при * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001.

Одним из основных параметров оценки ЭМГ является амплитуда ее коле-
баний. Колебания ЭМГ связаны с асинхронностью возбуждения ДЕ мышцы: 
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при увеличении мышечного напряжения в работу включаются новые ДЕ, 
потенциалы действия которых наслаиваются и суммируются друг с другом. 
Величина амплитуды потенциала ДЕ зависит от структурно-функциональ-
ных особенностей аксона и мышечных волокон, составляющих ДЕ. Средняя 
амплитуда ЭМГ имеет линейную зависимость с силой мышечного сокра-
щения в связи с суммированием ряда факторов: увеличением количества 
рекрутируемых ДЕ, синхронизацией их активности и повышением частоты 
их разрядов [5]. 

Еще одним популярным показателем обработки ЭМГ является ее интегри-
рование (преобразование всех значений ЭМГ по модулю, и визульно на графике 

Примечание: 1 — m. biceps brachii, 2 — m. triceps brachii, 3 — m. flexor carpi radialis, 4 — 
m. extensor carpi ulnaris (флажок 1 — начало движения, флажок 2 — завершение движения).

Рис. 1. Электромиограммы при выполнении двигательного действия пауэрлифтером

Примечание: 1 — m. triceps brachii, 2 — m. biceps brachii, 3 — m. extensor carpi ulnaris, 4 — 
m. flexor carpi radialis (флажок 1 — начало движения, флажок 2 — завершение движения).

Рис. 2. Электромиограммы при выполнении двигательного действия баскетболистом
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она, как правило, представляет собой огибающую, без резких перепадов 
и пересечения изолинии). Интегрированная ЭМГ, складывающаяся из значе-
ний амплитуды и частоты электрической активности мышц, позволяет опре-
делить амплитуду мышечной электроактивности в определенный момент 
времени и среднюю амплитуду за отрезок времени.

В результате проведенного корреляционного анализа выявлены недосто-
верные (p > 0,05), очень слабые или слабые корреляции между соматометри-
ческими и электромиографическими показателями.  

Данные таблицы 4 свидетельствуют о том, что у пауэрлифтеров при реали-
зации движений силового характера регистрировался самый высокий уровень 
электрической активности мышц, что связано с механизмами рекрутирования 
большего количества ДЕ, чем при выполнении точностных спортивных дви-
жений. Однако следует отметить, что интегрированная электроактивность 
и частота биопотенциалов мышц предплечья (m. flexor carpi radialis, m. extensor 
carpi ulnaris) были выше при выполнении дальнего баскетбольного броска, чем 
при жиме штанги. Известно, что чем больше величина развиваемого мышечно-
го усилия, тем больше интеграл ЭМГ [5]. В связи с этим можно предположить, 
что при выполнении дальних баскетбольных бросков мышцы предплечья, осо-
бенно m. flexor carpi radialis, являющаяся ведущей мышцей, развивают большее 
усилие, чем те же мышцы при жиме штанги лежа.

В результате оценки электромиографических параметров при выполнении 
спортсменами двигательных действий было установлено, что более высокие 
значения интеграла активности биопотенциалов достигались как за счет увели-
чения амлитуды колебаний ЭМГ, то есть механизма рекрутирования большего 
числа двигательных единиц (ДЕ), так и за счет возрастания частоты колебаний 
ЭМГ, то есть частоты импульсации мотонейронов в составе этих ДЕ. Такое 
взаимообусловленное повышение данных показателей представлено на рисун
ках 3 и 4.

Заключение

Таким образом, в настоящем исследовании показано, что у спортсменов 
при произвольных двигательных действиях и вызванном электрической сти-
муляцией сокращении мышц выявлены отличительные особенности функцио
нирования нейромышечного аппарата в разных условиях его деятельности. 
В результате анализа показателей, вызванных ответов мышц плеча и предпле-
чья, зарегистрированных при чрескожной электрической стимуляции шейного 
утолщения спинного мозга, было установлено, что возбудимость спинальных 
α-мотонейронов у баскетболистов значительно превышала таковую у пауэр
лифтеров. Наряду с этим, при произвольных двигательных действиях более вы-
сокая электроактивность мышц, особенно ведущих, регистрировалась у пауэр
лифтеров по сравнению с баскетболистами.
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Примечание: 1 — m. triceps brachii, 2 — m. flexor carpi radialis, 3 — m. extensor 
carpi ulnaris, 4 — m. biceps brachii.

Рис. 3. Показатели электромиографических параметров по отношению 
к значениям m. triceps brachii при жиме штанги лежа, % 

Примечание: 1 — m. flexor carpi radialis, 2 — m. extensor carpi ulnaris, 
3 — m. triceps brachii, 4 — m. biceps brachii.

Рис. 4. Показатели электромиографических параметров по отношению 
к значениям m. flexor carpi radialis при выполнении дальнего баскетбольного броска, % 
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