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РЕЗЮМЕ

Цель исследования: выявление взаимосвязей реакции на движущийся объект с функциональным состоянием центральной нервной 
системы и кинематико­динамическими параметрами сложно­координационного движения у горнолыжников.

Материалы и методы: в исследовании приняли участие 9 элитных горнолыжников. Оценку показателей зрительно­моторной координа­
ции осуществляли с помощью компьютерного комплекса для психофизиологического тестирования «НС­Психотест» (Нейрософт, Россия). 
Регистрацию кинематико­динамических параметров сложно­координационного движения выполняли на тензометрической платформе 
MuscleLab Force Plate (Ergotest Innovation A. S., Норвегия) при прыжке вверх с места. Количественный анализ гормонов — адреналина, нор­
адреналина и нейромедиаторов — дофамина, серотонина в образцах крови испытуемых выполняли на сверхбыстром жидкостном хромато­
масс­спектрометре с тройным квадруполем LCMS­8060 (Shimadzu, Япония).

Результаты: зафиксирована достоверная отрицательная взаимосвязь между максимальной мощностью двигательных усилий в прыжке 
вверх с места, средним временем реакции и количеством отрицательных реакций, зафиксированных в тесте по оценке времени реакции 
на движущийся объект. Установлена достоверная положительная взаимосвязь между процессами возбуждения, мощностью и временем 
прыжка. Повышение концентраций норадреналина и серотонина положительно связаны с числом точных реакций, а уровень дофамина 
имеет положительную корреляцию с амплитудой прыжка.

Заключение: преобладание в центральной нервной системе процессов возбуждения над торможением положительно влияет на сокра­
щение времени, затрачиваемого горнолыжниками на производство прыжка вверх с места и повышение максимальной мощности движения. 
У спортсменов зафиксирована следующая зависимость: чем выше скорости восприятия сигнала и активации мышц при решении зрительно­
моторной задачи, тем выше мощность рабочих усилий, короче время эксцентрической фазы и общее время, затрачиваемое на выполнение 
прыжка вверх с места.

Ключевые слова: реакция на движущийся объект, биогенные амины, центральная нервная система, горные лыжи, сложно­координаци­
онные движения
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The relationship between reaction to a moving object with concentrations 
of biogenic amines and kynematic-dynamic parameters of complex 
coordination movement in elite alpine skiers
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Evgenii B. Myakinchenko2
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ABSTRACT

Aim of the study: to identify mutual interaction between the reaction to a moving object with functional state of the central nervous system and 
kinematic­dynamic parameters of complex coordination movement.

Materials and methods: 9 elite alpine skiers were participated in this study. Visual­motor coordination variables were assessed by computer complex 
for psychophysiological testing NS­Psychotest (Neurosoft, Russia). Dynamic parameters of complex coordination movement during counter movement 
jump were registered on the MuscleLab Force Plate (Ergotest Innovation A.S., Norway). Quantitation of hormones — adrenaline and noradrenaline as 
well as neurotransmitters — dopamine and serotonin in blood samples was performed using ultra­high performance liquid chromatograph combined 
with triple quadrupole mass analyzer LCMS­8060 (Shimadzu, Japan).

Results: a significant negative relationship between the maximum output of motor efforts during counter movement jump, mean reaction time and 
the number of negative reactions recorded within visual­motor coordination testing was documented. A reliable positive relationship between excita­
tion processes, jump power and jump time was established. Increases in noradrenaline and serotonin concentrations are positively associated with the 
number of accurate reactions, whereas dopamine level was positively correlated with jump altitude.

Conclusion: the predominance of excitation over inhibition processes in the central nervous system had a positive effect on reducing the time spent 
on counter moving and increasing the maximum power of movement. As applied to alpine skiers we registered the following relationship: the higher the 
speeds of signal perception and muscle activation when solving a visual­motor task, the higher the power of working efforts, the shorter the time of the 
eccentric phase and total time spent on performing counter movement jump.

Keywords: visual­motor coordination, biogenic amines, central nervous system, alpine skiing, complex coordination movements
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1. Введение
Горные лыжи относятся к скоростным, сложнокоор­

динационным видам спорта, в которых результативность 
выполнения соревновательного упражнения в значи­
тельной степени определяется точностью и быстротой 
восприятия и переработки ориентирующей сенсорной 
информации в постоянно меняющихся внешних услови­
ях. Зрительная система программирует и координирует 
наши движения на основе визуальных восприятий, ве­
стибулярная — ответственна за поддержание равновесия, 
а результатом взаимосвязи между этими двумя система­
ми является стабилизация взгляда во время движения. 
Благодаря рецепторной информации от двигательного 
анализатора обеспечивается восприятие положения 
и движения суставов. Проприоцептивная информация 
о взаиморасположении суставов, а также амплитуде 
и траектории перемещения костных рычагов позволяет 

нервной системе согласовывать и интерпретировать дан­
ные от зрительной и вестибулярной систем, интегрируя их 
в единый механизм управления движением. В результате 
достигается должный уровень кинестетической осознан­
ности движения, обеспечивающий устойчивость рабочей 
позы и снимающий нервные ограничения с иннервации 
скелетных мышц в ситуациях, когда требуется проявить 
высокую мощность. Лимит времени на переработку сен­
сорной информации в центральной нервной системе 
(ЦНС) требует соответствующей скорости реагирования 
нервно­мышечного аппарата спортсменов на моторные 
команды, посылаемые мозгом [1, 2]. В связи с этим приме­
нение теста по оценке времени реакции на движущийся 
объект (РДО), отражающего функциональное состояние 
ЦНС и координацию возбудительно­тормозных процес­
сов в двигательной системе мозга, может являться инфор­
мативным инструментом для оценки текущей готовности 

https://doi.org/10.47529/2223
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горнолыжников к выполнению сложнокоординационных 
упражнений с требуемыми параметрами динамики и ки­
нематики. Кроме того, концентрации биогенных аминов 
в крови спортсменов, косвенно указывающих на соот­
ношение процессов возбуждения и торможения в ЦНС, 
могут быть связаны с пространственно­временными 
и динамическими параметрами скоростного движения — 
прыжка вверх с места.

2. Материалы и методы
Исследование было одобрено этическим комитетом 

ФГБУ «ФНЦ ВНИИФК». В обследовании, проводимом 
на базе ФГБУ «ФНЦ ВНИИФК», г.  Москва, в период 
с 2021 по 2022 г., приняли участие 9  горнолыжников 
(5 женщин и 4 мужчин), подписавших информирован­
ное согласие на участие в обследовании. Всего за сезон 
2021–2022 гг. было зафиксировано 19  индивидуальных 
результатов тестирования.

Для оценки зрительно­моторной координации при­
менялся тест РДО, входивший в комплект методик ком­
пьютерного комплекса для проведения психофизио­
логических и психологических тестов с регистрацией 
вегетативных и эмоциональных реакций «НС­Психотест» 
(«Нейрософт», Россия). Тестирование спортсменов про­
водилось в отдельном кабинете в отсутствие отвлекаю­
щих факторов. Специалист, проводивший тестирование, 
объяснял испытуемому методику предлагаемого теста, 
которая заключалась в следующем. На экране монито­
ра, расположенного перед спортсменом, был изображен 
круг, в котором отмечены два радиуса — красного и зе­
леного цветов, меняющие положение от предъявления 
к предъявлению. От радиуса красного цвета по направ­
лению к зеленому с постоянной скоростью сектор круга 
окрашивался заливкой темно­зеленого цвета, направле­
ние движения заливки по часовой или против часовой 
стрелки изменялось от предъявления к предъявлению. 
Испытуемому предлагалось нажать на кнопку зритель­
но­моторного анализатора в тот момент, когда заливка 
достигнет радиуса зеленого цвета. При этом значение 
имела не столько быстрота реагирования, сколько свое­
временность ответа на зрительный сигнал. Количество 
предъявлений движущегося объекта составляло 50.

Диагностика пространственно­временных и динами­
ческих параметров сложно­координационного движе­
ния осуществлялась на основе результатов выполнения 
прыжка вверх с места с применением тензометриче­
ской платформы MuscleLab Force Plate Model 2 (Ergotest 
Innovation A. S., Норвегия). До начала контрольных 
прыжков тестируемый выполнял несколько пробных 
попыток без платформы, самостоятельно регулируя 
глубину предварительного подседа и угол в коленном 
суставе, который должен был составлять не менее 90°. 
Испытуемый располагался по центру платформы, при­
нимая исходное положение тела: ноги на ширине плеч, 
голова прямо, руки за спиной или на поясе. Спортсмену 
предлагалось выполнить 5 прыжков.

Текущее функциональное состояние ЦНС испы­
туемых оценивалось по результатам количественного 
определения биогенных аминов: нейромедиаторов (до­
фамин, серотонин) и гормонов (норадреналин, адрена­
лин) в крови на сверхбыстром жидкостном хромато­
масс­спектрометре с тройным квадруполем и внешним 
источником электрораспылительной ионизации с на­
греваемым потоком при атмосферном давлении LCMS­
8060 (Shimadzu, Япония).

Статистическую обработку результатов выполняли 
с использованием пакета IBM Statistica для Windows, 
версия 10.0 (StatSoft. Inc, США). Статистическая значи­
мость принята на уровне p < 0,05.

3. Результаты и обсуждение
Для участия в исследовании выбраны горнолыж­

ники высокого класса, движения которых отличаются 
повышенной координационной сложностью в работе 
мышц нижних конечностей. У спортсменов (см. табл. 1) 
выявлена достоверная отрицательная взаимосвязь 
между максимальной мощностью двигательных уси­
лий в прыжке вверх с места, средним временем реак­
ции и количеством отрицательных реакций. Среднее 
время РДО зависит от подвижности (смена возбужде­
ния/торможения) и лабильности (скорость проведения 
возбуждения) нервных процессов и отражает скорость 
восприятия и переработки поступающей информации. 
Соответственно чем выше у горнолыжника скорости 
восприятия сигнала и активации мышц при решении 
зрительно­моторной задачи, тем выше мощность рабо­
чих усилий, короче время фазы подседа и общее время, 
затрачиваемое на производство прыжка вверх с места. 

Установлена положительная корреляция между мак­
симальной мощностью, временем фазы подседа и време­
нем выполнения прыжкового движения с количеством 
отрицательных двигательных реакций, отражающим 
преобладание возбудительных процессов в ЦНС и ука­
зывающим на значимость процесса возбуждения в от­
ношении временных и мощностных параметров много­
суставного движения, выполняемого горнолыжниками. 
У них выявлена положительная взаимосвязь между 
глубиной подседа в прыжке и числом точных РДО, от­
ражающая процент успешных преобразований визу­
альной и пространственно­временной информации 
в двигательную программу реализации зрительно­мо­
торных задач (см. табл. 1). Учитывая, что глубина подсе­
да в прыжковом тесте регулируется спортсменом произ­
вольно, а сложность управления увеличивается с ростом 
амплитуды движения, то горнолыжник, обладающий 
на основе пространственно­временного предвидения 
более надежным программированием, может позволить 
себе задать движение с большей амплитудой.

Рассматривая взаимосвязь гормонов с параметрами 
РДО, следует отметить, что среди определяемых в крови 
спортсменов биогенных аминов только норадреналин 
имел корреляционные зависимости с двигательными 
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реакциями (см. табл.  1). Установлено, что чем выше 
концентрация норадреналина, тем ниже вероятность 
возникновения ошибок в пространственно­временном 
предсказании движения (энтропия) и выше качество 
программирования и реализации движений, требующих 
точности восприятия и переработки пространственной 
и временной информации из внешней среды (число точ­
ных реакций). Кроме этого, норадреналин положитель­
но связан с двигательными реакциями, отражающими 
преобладание процессов возбуждения над торможени­
ем в ЦНС (процент отрицательных реакций).

Примечательно, что наиболее выраженная положи­
тельная корреляционная связь обнаружена между нор­
адреналином и средним временем РДО (см. табл.  2). 
Если учесть, что норадреналин обеспечивает более 
синхронное выделение квантов ацетилхолина в область 
синаптического контакта мышечной клетки, усиливая 
мощность мышечного сокращения [3, с. 14], то вре­
мя моторного ответа в тестовом задании должно было 
сокращаться. Полученные нами данные этого не под­
тверждают, что требует дополнительных исследований 
выявленных фактов.

Таблица  1
Взаимосвязь параметров прыжка вверх с места, зрительно-моторной координации с концентрациями маркеров 

активации ЦНС у горнолыжников
Table 1 

Correlation between the counter movement jump, visuomotor coordination and concentrations of CNS activation markers in alpine 
skiers

Коррелируемые параметры

Параметры зрительно-моторной координации

Среднее время 
реакции (мс) Энтропия

Количество 
точных 

реакций (%)

Количество 
отрицательных 

реакций (%)

Количество 
положительных 

реакций (%)

Кинематико­
динамические 
параметры

Максимальная мощность (Вт) ­0,47* ­0,09 ­0,03 0,47 ­0,47*
Время прыжка (с) ­0,43* 0,02 0,08 0,51 ­0,5*
Время подседа (с) ­0,52* 0,11 ­0,04 0,58 ­0,56*
Время отталкивания (с) 0,01 ­0,25 0,40 0,11 ­0,10
Ускорение в фазе подседа (м/с) 0,20 ­0,19 0,07 ­0,16 0,15
Коэффициент реактивности (у.е) ­0,31 0,12 ­0,42 0,22 ­0,23
Глубина подседа (см) 0,03 ­0,16 0,44* 0,06 ­0,05
Высота прыжка (см) ­0,34 ­0,16 0,10 0,32 ­0,32
Относительная мощность (Вт/кг) ­0,35 ­0,27 ­0,09 0,37 ­0,37

Концентрации 
нейромедиато­
ров и гормонов

Дофамин (пг/мл) 0,08 ­0,30 0,27 0,14 ­0,16
Серотонин (нг/мл) 0,22 ­0,53 0,47* 0,12 ­0,13
Адреналин (пг/мл) 0,36 ­0,13 0,17 ­0,36 0,32
Норадреналин (пг/мл) 0,70 ­0,49* 0,58* ­0,55* 0,52*
Дофамин (пг/мл) 0,08 ­0,30 0,27 0,14 ­0,16

Примечание: * — достоверные корреляционные связи между параметрами (при 5 % ошибке, где k ­0,43; n = 19).
Note: * — significant correlations between parameters (relative error 5 %, where k ­0,43; n = 19).

Таблица  2
Взаимосвязь концентраций биогенных аминов с параметрами выполнения горнолыжниками прыжка вверх с места

Table  2
Correlation of biogenic amines concentrations with the parameters of the counter movement jump in alpine skiers

Коррелируемые 
параметры

Максималь-
ная мощ-

ность (Вт)

Время 
прыжка 

(с)

Время 
подседа 

(с)

Время от-
талкивания 

(с)

Ускорение 
в фазе под-
седа (м/с)

Коэффициент 
реактивности 

(у.е)

Глубина 
подседа 

(см)

Высота 
прыжка 

(см)

Относитель-
ная мощ-

ность (Вт/кг)

Адреналин (пг/мл) 0,03 ­0,45* ­0,54* 0,03 0,28 ­0,11 ­0,03 ­0,04 0,05
Норадреналин (пг/мл) ­0,35 ­0,24 ­0,42 0,41 0,28 ­0,51* 0,45* ­0,03 ­0,29
Дофамин (пг/мл) 0,31 0,01 ­0,08 0,27 0,30 ­0,14 0,5* 0,6* 0,42
Серотонин (нг/мл) 0,01 0,06 ­0,13 0,56* 0,05 ­0,36 0,56* 0,28 0,01

Примечание: * — достоверные корреляционные связи между параметрами (при 5 % ошибке, где k ­0,43; n = 19).
Note: * — significant correlations between parameters (relative error 5 %, where k ­0,43; n = 19.



41

Ф
И
З
И
О
Л
О
Г
И
Я

И

Б
И
О
Х
И
М
И
Я

С
П
О
Р
Т
А

Установлено, что уровень серотонина положитель­
но связан с числом точных двигательных реакций. 
Вероятно, это связано с тем, что он снижает порог воз­
будимости мотонейронов спинного мозга и повышает 
точность моторного ответа в РДО [4]. Уровень адренали­
на в крови горнолыжников тесно связан отрицательной 
связью со временем подседа и общим временем прыжка 
(см. табл.  2). Адреналин активирует работу натрий­ка­
лиевых транспортеров в мембране мышечных клеток, 
обеспечивая восстановление возбудимости клеточных 
мембран и регулируя таким образом силу и скорость мы­
шечного сокращения, а соответственно и время, затра­
чиваемое на производство двигательного усилия [5, 6]. 

Выявленная взаимосвязь между уровнем норадрена­
лина, коэффициентом реактивности  — способностью 
спортсмена с высокой скоростью наращивать усилие 
и глубиной подседа  — требует дальнейшего изучения. 
Норадреналин является гормоном, усиливающим генера­
цию потенциала действия и сокращение мышечных воло­
кон, особенно в состоянии утомления. Из данных, приве­
денных в таблице 2, следует, что чем выше концентрация 
норадреналина, тем более низкое положение общего 
центра массы тела занимают горнолыжники в подгото­
вительной фазе прыжка. Увеличение амплитуды подседа 
приводит к увеличению величины внешнего крутящего 
момента, что может требовать больше времени для про­
изводства усилия и проявляться в отрицательной связи 
с коэффициентом реактивности. С повышением уровня 
норадреналина горнолыжники меняют технику прыжка 
в направлении увеличения амплитуды подготовительной 
фазы движения, что отрицательно влияет на скорость до­
стижения пика усилия в результирующей фазе, но созда­
ет условия для проявления большей силы.

Установлено, что уровень дофамина в крови гор­
нолыжников положительно связан с амплитудой под­
готовительной фазы прыжка и высотой выпрыгивания 
(см. табл. 2). Действуя через базальные ядра, дофамин 
усиливает инициацию желаемых движений и инги­
бирует альтернативные действия и менее подходящие 
моторные программы, а также через мозжечок фор­
мирует правильную последовательность мышечных 
сокращений. Учитывая, что прыжок вверх с места 
представляет собой многосуставное движение с высо­
кими требованиями к нервно­мышечной координации, 
вполне закономерно, что дофамин проявляет взаимо­
связь как с повышенной амплитудой (техникой), так 

и с высотой выпрыгивания, то есть с эффективностью 
выполнения данного движения.

Серотонин как нейромедиатор двигательной систе-
мы ствола мозга в малых количествах обеспечивает по-
вышение возбудимости α-мотонейронов, а через влияние 
на клетки Пуркинье мозжечка повышает координацию 
скелетных мышц. В то же время повышенное высвобож-
дение серотонина из ствола мозга ингибирует активность 
α-мотонейронов, а также вызывает торможение высших 
отделов ЦНС [7, с. 14]. Исходя из этого можно предполо-
жить, что увеличение амплитуды подседа означает повы-
шение требований к координации и уровню мышечных 
усилий и моноамин, по всей видимости, может быть тесно 
связан с этими требованиями. При этом серотонин оказыва-
ет воздействие на систему управления движением не изо-
лированно, а в определенных соотношениях с дофамином, 
что требует дальнейшего изучения влияния серотонина 
на двигательные функции горнолыжников высокого класса.

4. Выводы
У горнолыжников зафиксирована следующая зависи­

мость: чем выше скорости восприятия сигнала и актива­
ции мышц при решении зрительно­моторной задачи, тем 
выше мощность рабочих усилий, короче время эксцен­
трической фазы и общее время, затрачиваемое на выпол­
нение прыжка вверх с места. Преобладание в ЦНС про­
цессов возбуждения над торможением у горнолыжников 
положительно влияет на сокращение времени, затрачива­
емого на производство прыжка вверх с места и повыше­
ние максимальной мощности движения.

Повышенные концентрации норадреналина в крови 
спортсменов имеют отрицательную связь с вероятностью 
возникновения ошибок в пространственно­временном 
предсказании движения и положительно связаны с каче­
ством программирования и реализации движений, тре­
бующих точности восприятия и переработки простран­
ственно­временной информации из внешней среды.

Концентрация серотонина в крови испытуемых поло­
жительно связана с числом точных РДО, что отражает уме­
ние спортсменов своевременно принимать правильные 
решения и точно реализовывать моторную программу. 
Концентрация дофамина у горнолыжников положительно 
связана с амплитудой движения и высотой прыжка вверх 
с места, что, вероятно, отражает влияние данного нейро­
медиатора на межзвенную координацию и эффективность 
выполнения многосуставного движения.
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