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Згідно з характеристиками ЕМГ, підданих повному випрямленню та низькочастотній 
фільтрації, досліджували координацію центральних моторних команд, що надходять 
до м’язів плечового пояса та плеча під час реалізації циклічних бімануальних рухів 
у горизонтальній площині, близьких до таких при парному веслуванні. Тестувалося 
виконання трьох моторних завдань: рухи в зручному для тестованого темпі (ЗТ), рухи 
в максимальному темпі (МТ) та рухи зі зворотним зв’язком (ЗЗ), коли тестований мав 
можливість відслідковувати темп рухів і кути обертання одного з важелів установки. 
До важелів могли прикладатися зовнішні навантаження двох рівнів у напрямку «від 
себе». Встановлено, що під час виконання тесту ЗТ темп «веслування» в разі прикла-
дання більшого навантаження був вищим, ніж у разі меншого опору. Середній рівень 
ЕМГ м’язів в умовах більшого рівня навантаження при виконанні тесту ЗТ був вищим, 
ніж при виконанні тесту ЗЗ. Рівень активації м’язів під час виконання тесту МТ не за-
лежав істотно від рівня зовнішнього навантаження. Рівень спряження ЕМГ-активності 
однойменних м’язів лівої та правої рук мав тенденцію до зниження в умовах наявності 
зорового ЗЗ. Припускається, що в умовах дії такого зв’язку посилюється когнітивний 
вплив на виконання рухового завдання і сам тип руху наближується до дискретного.

КЛЮЧОВІ СЛОВА: бімануальні рухи, м’язи плечового пояса та плеча, 
електроміографія, спряження активності м’язів та їх груп, циклічні рухи,  
дискретні рухи.
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ВСТУП

Принципи керування рухами верхніх кінцівок лю-
дини є предметом значної частини сучасних до-
сліджень механізмів моторного контролю. Раніше 
в нашій лабораторії вивчались особливості акти-
вації м’язів однієї кінцівки при створенні ізомет- 
ричного зусилля [1] та виконанні двосуглобових 
рухів у просторі [2]. Спираючись на попередній 
досвід, ми перейшли до дослідження особливостей 
моторного контролю в разі виконання бімануаль-
них рухів. Результати попереднього вивчення таких 
рухів підтвердили, що можна диференціювати різні 
режими їх реалізації – дискретні та циклічні. Дис-
кретні рухи [3] характеризуються тим, що перемі-
щення кінцівок мають чіткі початок і кінець у часі 
[3]. Прикладом таких рухів є, зокрема, так звані ці-
леспрямовані рухи досягання, коли людина має пе-

ремістити кисть своєї руки в певну точку операцій-
ного простору [4]. Дослідженню циклічних рухів 
були присвячені багато робіт; вивчалися рухи од-
нієї [5] та двох [6, 7] кінцівок, досліджувалися та-
кож ситуації з поєднанням циклічних та дискрет-
них рухів [8]. При порівнянні згаданих рухів було 
зроблено висновок, що принципи моторного контр-
олю моторних феноменів двох даних типів суттєво 
розрізняються [9]. З урахуванням результатів поді-
бних досліджень намагалися створити математичні 
моделі рухів різних типів, реалізованих як однією 
[10], так і двома [11, 12] руками.

Один із важливих висновків попередніх робіт 
щодо організації моторного контролю біманульних 
циклічних рухів полягав у тому, що найбільш 
стабільним режимом виконання рухів є симетрич-
ний, коли положення кінцівок у кожний момент 
часу є дзеркальним відображенням одне одно-
го [13]. Такий режим забезпечується здебільшого 
коактивацією однойменних м’язів обох кінцівок 
та плечових поясів, тобто бімануальним спряжен-
ням, яке забезпечується діяльністю досить склад-
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них нейронних механізмів [14, 15].
У згаданих роботах рухи одніє ї  з  рук 

реалізувались у відслідковуючому режимі (кутові 
зміщення важеля візуалізувалися на екрані дво-
променевого монітора, і тестований мав із мак-
симальною точністю відтворювати відповідну 
траєкторію); тривалості фаз руху варіювались. 
У роботі, результати якої описані нижче, темп 
рухів задавався не зовнішнім сигналом, а са-
мим суб’єктом: рухи виконувались у двох тем-
пах – зручному для тестованого (ЗТ) та макси-
мально можливому (МТ). Окрім того, перший із 
вказаних режимів реалізувався або без наявності 
зорової інформації про рух, що виконується, або 
з представленням такої інформації (надходженням 
візуальної інформації про кутові зміщення одного з 
важелів). Як ми вважали, дослідження механічних 
параметрів руху та електричної активності м’язів, 
що забезпечують переміщення ланок верхніх 
кінцівок у згаданих вище режимах, дозволить отри- 
мати додаткові відомості про принципи моторно-
го контролю при реалізації бімануальних рухів, зо-
крема про механізми спряження активності одной-
менних м’язів під час виконання тестових завдань 
у різних умовах.

МЕТОДИКА

Учасники тестів. Дослідження проводилося на базі 
Академії фізичного виховання і спорту (Гданськ, 
Польща). Добровольці рекрутувалися серед сту-
дентів і співробітників Академії. В тестах взяли 
участь дев’ять чоловіків віком від 19 до 39 років 
(24.8 ± 5.5 року) без неврологічних захворювань та 
вад опорно-рухового апарату. Всі добровольці були 
спортсменами, що спеціалізувалися на академічно-
му веслуванні; серед них було вісім правшів і один 
шульга. 

Механічна установка. Основою механічної уста-
новки (рис. 1) був стіл, на якому були змонтовані 
два важелі. Вони імітували руків’я весел, і їх кінці 
могли обертатися навколо вертикальних осей. Кож-
на з осей була обладнана прецизійним реостатним 
гоніометром, що дозволяло вимірювати кути обер-
тання важелів. До кожного з важелів могло прикла-
датися зовнішнє зусилля за рахунок розтягнення 
довгих гумових пасів (рис. 1). Тестований сидів на 
спеціальному стільці зі змінною висотою сидіння; 
пахви розташовувалися на висоті 10–15 см над пло-
щиною стола, а верхні кінцівки при виконанні ру-

хів знаходилися в горизонтальній площині на рів-
ні плечей. Тулуб тестованого м’яко фіксувався до 
спинки стільця. Кути при положенні важелів, пара-
лельному фронтальній площині тулуба, приймалися 
за нульові. Зовнішні зусилля, прикладені до важе-
лів, були спрямовані «від себе»; отже, при рухах ва-
желів «на себе» вони збільшувалися. Відстань між 
центрами обертання важелів становила 160 см, від-
стані від центра обертання важеля до середини до-
лоні на руків’ї складали по 66 см, відстані від цен-
трів обертання до точок прикладання зовнішнього 
зусилля (кріплень гумових пасів) – по 60 см.

Протокол тестів. Тестований мав виконати два 
блоки моторних завдань при різних середніх вели-
чинах зовнішнього зусилля – 32 та 64 Н у нульо-
вому положенні важелів. У разі максимальних змі-
щень важелів «на себе» зусилля складали 44 та 88 
Н відповідно. В першому тесті кожного блоку, а 
саме при рухах зі зручним темпом (ЗТ), тестований 
мав виконати 18–20 «гребків» у темпі, який він вва-
жав найбільш зручним. Темп (кількість гребків за 
хвилину) та амплітуда рухів у першому тесті пер-
шого блоку (ЗТ з меншим навантаженням) бралися 
за еталон, згідно з яким вираховувалися параметри 
циклічних рухів у третьому тесті кожного з блоків 
із наявністю зворотного зв’язку (ЗЗ). У таких тес-
тах суб’єкт мав виконати 18 рухів. Відслідковуван-
ня траєкторії руху було можливим завдяки тому, що 
сигнал лівого гоніометра виводився на екран моні-
тора, і тестований мав якнайточніше відтворювати 
траєкторію руху мітки. Таким чином, доброволець 
мав змогу відстежувати положення тільки лівого 

Oл

θл

Oп

θп

Р и с. 1. Загальна схема експериментальної установки. 
θл, θп – робочі діапазони кутових переміщень важелів. Стрілками 
показано спрямування дії зовнішнього навантаження. Ол, Оп – 
осі обертання лівого та правого важелів відповідно.
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«весла»; положення правого важеля при цьому за-
давалося виключно кінестетичним та частково зо-
ровим контролем. Відмітимо, що еталон для рухів 
при більшому зовнішньому навантаженні не вира-
ховувався спеціально; в даному випадку за еталон 
також приймалися параметри першого тесту пер-
шого блоку. У другому тесті кожного блоку тесто-
ваний мав виконати 18–20 «гребків» у максимально 
швидкому темпі (МТ). Ще раз згадаємо, що пер-
ший та третій тести виконувалися без відстежуван-
ня траєкторії рухів лівого важеля.

Реєстрація тест-даних. Під час тестів реєстру-
вали сигнали від двох гоніометрів та відводили бі-
латерально поверхневі ЕМГ від наступних м’язів 
плечового пояса і плеча: pectoralis major (Рect), 
deltoideus scapularis (Delt), biceps brachii caput 
longum (Bic.l), biceps brachii caput breve (Bic.b), 
brachioradialis (Br) та triceps brachii caput longum 
(Tric). Використовували парні електроди («Biopac 
System EL 503», США) з міжелектродною відстан-
ню 25 мм. Перед кожним тестуванням реєстрували 
ЕМГ усіх м’язів при розвитку скорочень із макси-
мальним зусиллям (maximal voluntary contraction, 
MVC). Сигнали ЕМГ посилювали з використанням 
16-канального підсилювача Bioamplifier («CWE», 
США) з полосою пропускання 10–50000 Гц, після 
чого їх разом із сигналами гоніометрів після дис-
кретизації з частотами 2 ∙ 103 та 103 с–1 відповідно 
записували на зовнішні носії за допомогою систе-
ми Spike 2 («Cambridge Electronic Design», Велика 
Британія). 

Обробка результатів. Сигнали ЕМГ піддава-
ли двонапівперіодному випрямленню і низькочас-
тотній фільтрації через цифровий фільтр Баттер-
ворта 4-го порядку з частотою зрізу 10 Гц. Після 
цього дані тесту розділяли на частини, що відпо-
відали двом послідовним «гребкам». Далі кожну 
частину тесту, включаючи всі сигнали механограм 
і ЕМГ, піддавали повторній дискретизації таким чи-
ном, щоб сигнали кінцевого результату мали стан-
дартну довжину 300 точок; ці точки відповідали  
200 %-вому циклу повного «гребка». У такій спосіб 
отримували 13–18 окремих частин. У подальшому 
отримані частини одного тесту могли усереднюва-
тися для подальшого аналізу.

Оцінка ступеня синхронізації позиційних та 
ЕМГ-сигналів. Оцінка синхронності виконання мо-
торного завдання обома руками починалась із об-
числення функції крос-кореляції між сигналами, що 
відображували динаміку положення важелів, і сиг-
налами ЕМГ, відведеними від однойменних м’язів 

правої і лівої рук. Вказана функція крос-кореляції 
сигналів X та Y обчислювалася за формулою:
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де m – значення зміщення одного сигналу щодо 
іншого в тих або інших точках; n – точка, в якій 
обчислювалося значення сигналу; μx, μy – середні 
значення сигналів X та Y; σx, σy – стандартні (серед-
ньоквадратичні) відхилення; E{∙} – процедура усе-
реднення по точках n.

Приклади крос-кореляційних функцій наведе-
но на рис. 2. Рис. 2, А ілюструє результати супер-
позиції 17 пар механограм «гребків» правим (п) 
і лівим (л) важелями (1) та відповідних 17 крос-
кореляційних функцій (2). На фрагментах Б цього 
ж самого рисунка показані ЕМГ-активність м’язів 
Delt обох рук і відповідні крос-кореляційні функ-
ції. Далі до уваги бралася крос-кореляційна функ-
ція для даних сигналів при нульовому зміщенні  
ρxy (0). На рис. 2, А, 2, Б, 2 це значення відмічено 
вертикальною лінією. Для статистичних оцінок за 
рівень синхронності двох сигналів приймався ре-
зультат z-перетворення Фішера [16]. Така процеду-
ра виконувалася з метою перетворення коефіцієн-
та кореляції (КК), значення якого може варіювати 
між –1 та 1, у величину, котра наближено відпові-
дає стандартному розподіленню. Це добре видно із 
фрагмента А, 2, де значення кореляції між сигнала-
ми механограм важелів практично дорівнюють оди-
ниці і у такому вигляді непридатні для статистич-
них обчислень.

Перетворення Фішера обчислювалося за наступ-
ною формулою:
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де ρxy – значення КК між сигналами X та Y, обчисле-
ні за формулою 1. Для наведених вище математич-
них обчислень використовували програму «Origin-
Pro 8.5» («OriginLab Corp.», США).

Статистична обробка результатів. Для статис-
тичної оцінки результатів застосовували процедуру 
багатофакторного дисперсійного аналізу з повтор-
ними вибірками (multifactor ANOVA with repeated 
measurements). Як перший фактор розглядали ве-
личину зовнішнього навантаження; цей фактор мав 
два рівні, що відповідали меншому і більшому на-

ху

ху
ху

ху
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вантаженням. Другим фактором виступав тип рухо-
вого завдання з трьома варіантами – ЗТ, МТ та ЗЗ. 
Під час оцінювання рівня активації м’язів при ви-
конанні рухового завдання міг додаватися ще фак-
тор латералізації – рухи лівою або правою рукою. 
Всі зазначені фактори були внутрішньогруповими. 
За рівень, що відповідає статистичній вірогідності 
різниць, приймалося значення P = 0.05. Для прове-
дення попарних post-hoc-порівнянь використовува-

ли тест Бонферроні. Статистичні обчислення про-
водили із застосуванням програми «SPSS Statistics 
17.0» («IBM», США).

РЕЗУЛЬТАТИ

На рис. 3 наведено приклад змін суглобових ку-
тів та ЕМГ-активності різних м’язів при реаліза-

Р и с. 2. Приклад крос-кореляційних функцій.
А, 1 – суперпозиція механограм 17 подвійних 
«гребків» правим (п) та лівим (л) важелями; 
А, 2 – суперпозиція 17 відповідних крос-
кореляційних функцій. Б, 1 – суперпозиція 17 
записів ЕМГ Delt правої (п) та лівої (л) рук; 
Б, 2 – суперпозиція 17 крос-кореляційних 
функцій для ЕМГ цих м’язів. На 1 по осі 
абсцис – фази руху, радіани; по осі ординат – 
кути повороту важелів, град (А) і рівень ЕМГ, 
нормований щодо такого при максимальному 
довільному скороченні вказаних м’язів, % 
(Б). На 2 по осі абсцис – фазове зміщення між 
лівим і правим сигналами при розрахунку 
крос-кореляційної функції; по осі орди- 
нат – відповідні значення крос-кореляційної 
функції. Вертикальними лініями відмічено 
крос-кореляцію між двома сигналами при 
нульовому зміщенні сигналів. 
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Р и с. 3. Усереднені записи значень ЕМГ-
активності м’язів плечового пояса та плеча 
під час реалізації тест-рухів лівою (л) та 
правою (п) руками.
ЕМГ-активність відводилася від наступних 
м’язів: brachioradialis (Br), biceps brachii 
caput breve (Bic. b), biceps brachii caput 
longum (Bic. l), triceps brachii caput longum 
(Tric), pectoralis major (Pect), deltoideus 
scapularis (Delt). Два верхні графіки – 
сигнали механограм переміщень лівого та 
правого важелів. Решта позначень такі ж 
самі, що й на рис. 2.
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ції тест-рухів в умовах прикладання зовнішнього 
навантаження «від себе». Рух важелів «на себе» 
здійснювався за рахунок згинання ліктьових і роз-
гинання плечових суглобів. Оскільки зовнішнє 
навантаження, прикладене до важелів, мало на-
прямок «від себе», в перебігу цієї фази руху відбу-
валася активація флексорів ліктьових суглобів Br, 
Bic.b, Bic.l та екстензорів плечових суглобів Delt. У 
даному випадку коактивація антагоністів була, як 
правило, незначною. При русі руків’їв важелів «від 
себе» відбувалися розгинання ліктьових і згинан-
ня плечових суглобів. Треба відмітити, що цей етап 
виконання рухового завдання значною мірою реа-
лізувався за рахунок дії зовнішнього навантаження 
(скорочення пасів); у даному випадку значної акти-
вації розгиначів ліктьового (Tric) і згиначів плечо-
вого (Pect) суглобів не спостерігалося. Щодо двох 
згаданих м’язів треба зазначити, що рівень їх ак-
тивації протягом виконання рухового завдання був 
взагалі відносно незначним та варіабельним; тому 
статистичний аналіз параметрів їх ЕМГ-активності 
не може вважатися переконливим.

Механічні параметри виконання рухового зав- 
дання. Результати реєстрації механічних пара-
метрів виконання рухового завдання наведені на  
рис. 4. На рис. 4, A представлені дані щодо трива-
лості одного «гребка» при виконанні різних тестів 
в умовах прикладання зовнішніх навантажень різ-
них рівнів. Статистичний аналіз цього аспекта реа-
лізації руху на основі двофакторного дисперсійного 
аналізу показав, що рівень зовнішнього наванта-
ження, тип рухового завдання, а також взаємодія 
вказаних факторів статистично вірогідно вплива-
ли на середню величину тривалості руху (F = 9.33,  

P = 0.011, F = 93.69, P < 0.001 та F = 21.61,  
P < 0.001 відповідно). Очевидно, що в тесті МТ 
тривалість одного «гребка» була значно меншою, 
ніж у двох інших тестах. Це підтверджувалося по-
парними порівняннями у перебігу post-hoc-аналізу. 
Більш цікавим результатом, який також підтверд- 
жується таким аналізом, було те, що під час вико-
нання тесту ЗТ темп рухів при прикладанні біль-
шого зовнішнього навантаження був більшим, ніж 
у випадку меншого навантаження. Не дивним ви-
глядає й те, що темп «веслування» в перебігу вико-
нання тесту ЗЗ був приблизно рівним такому в разі 
виконання тесту ЗТ із меншим зовнішнім наванта-
женням, бо саме згідно з даними цього тесту вира-
ховувалися параметри рухового завдання зі зворот-
ним зв’язком.

Рис. 4, Б ілюструє результати аналізу синхро-
нізації рухів лівого та правого важелів. Значен-
ня КК між динамікою зміни кута повороту важе-
лів у всіх випадках були близькими до одиниці, що 
свідчить про досить високу синхронність виконан-
ня всіх тест-рухів в умовах нашого експерименту. 
Тим не менш, обчислення z-перетворення Фішера  
(див. Методику) виявило, що відбувається певне 
зниження синхронності зміщень лівого та правого 
важелів під час виконання тесту МТ. Згідно з ре-
зультатами двофакторного дисперсійного аналізу, 
тільки фактор типу завдання справляв статистич-
но істотний глобальний вплив на середнє значення 
величини z, яка була оцінкою синхронності рухів 
важелів (F = 3.97, P = 0.040). У той же час при по-
парних порівняннях відповідних величин у перебі-
гу post-hoc-аналізу відмінності не досягали рівня 
статистичної вірогідності.
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Р и с. 4. Механічні параметри виконання рухових завдань. 
А – тривалість одного «гребка»; Б – рівень синхронізації рухів лівого та правого важелів; В – різниця амплітуд відхилень лівого та 
правого важелів - «весел». По горизонталі – тип рухового завдання (ЗТ – зручний темп, ЗЗ – рухи з наявністю візуального зворотного 
зв’язку, МТ – максимальний темп); по вертикалі – тривалість одного «гребка», с (А), значення відповідних z-перетворень Фішера 
(Б) та амплітуда відхилень важелів, град (В). Вказані значення похибок середнього. На всіх графіках суцільною лінією позначені 
дані при менших величинах зовнішнього навантаження, пунктирною – при більших.
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На рис. 4, В наведені результати оцінки амплітуд 
зміщень важелів у різних умовах проведення тес-
тів. Оцінка впливу конкретних умов тесту на амп-
літуду коливань важелів робилася на основі три-
факторного дисперсійного аналізу, де факторами 
виступали латералізація (ліва або права рука), ве-
личина навантаження (менше, більше) та тип тесту 
(ЗТ, ЗЗ та МТ). Така оцінка показала, що істотний 
вплив на середнє значення амплітуд рухів важе-
ля здійснювали лише два фактори – латералізація 
та навантаження (F = 52.90, P < 0.001 і F = 17.55,  
P < 0.001 відповідно). На даному фрагменті пока-
зані значення різниці амплітуд рухів лівого та пра-
вого важелів при виконанні різних тестів в умовах 
прикладання двох різних навантажень. Із рисунка 
видно, що в тестах ЗТ та МТ амплітуда зміщень лі-
вого важеля була вірогідно більшою, ніж амплітуда 
рухів правого важеля. Цей висновок було зроблено 
на основі post-hoc-аналізу. В той же час даний ана-
ліз не виявив істотної відмінності амплітуд коли-

вань правого та лівого важелів у тесті ЗЗ.
Синхронність активації м’язів, задіяних у реа-

лізацію тест-рухів. Результати оцінки синхронно- 
сті роботи однойменних лівих та правих м’язів при 
виконанні тестів наведені на рис. 5, що вміщує гра-
фіки залежності z-перетворення Фішера для крос-
кореляції динаміки ЕМГ-активності м’язів під час 
виконання різних тестів в умовах прикладання зо-
внішніх навантажень двох рівнів. Докладніше про 
цю процедуру згадувалося в Методиці. Значення 
величини z наведені тільки для чотирьох м’язів – 
Bic.l, Bic.b, Br і Delt. Як зазначалося вище, акти-
вація Tric та Pect протягом виконання тестів була 
незначною, і тому аналіз синхронізації роботи цих 
м’язів не можна вважати валідним. Головним ре-
зультатом проведення згаданого аналізу стало ви-
явлення тенденції до певної десинхронізації роботи 
м’язів при виконанні тесту ЗЗ. Середній рівень сту-
пеня синхронізації був найбільшим у м’язів Delt, 
найнижчим – у Br, а синхронізація активності Bic. 
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Р и с. 5. Залежність рівня синхроніза-
ції ЕМГ-активності м’язів від зовніш-
нього навантаження та типу рухового 
завдання. 
Позначення такі ж самі, що й на рис. 4. 

Т а б л и ц я 1. Результати двофакторного дисперсійного аналізу рівня синхронізації ЕМГ-активності м’язів

М’яз
Фактори

навантаження тип тесту навантаження × тип тесту
F P F P F Р

Bic.l 0.416 0.537 4.404 0.03 1.353 0.286
Bic.b 0.183 0.68 3.45 0.057 2.635 0.103

Br 0.036 0.855 6.348 0.013 0.423 0.665
Delt 6.114 0.039 4.212 0.034 7.996 0.004
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l і Bic. b характеризувалася проміжними значення-
ми. Результати двофакторного дисперсійного ана-
лізу рівня синхронізації ЕМГ-активності м’язів 
наведені в табл. 1. Із цієї таблиці видно, що десин- 
хронізація активності Bic. b не досягала статистич-
но значущого рівня, хоча тенденція до цього була 
досить очевидною. Залежність рівня синхронізації 
ЕМГ-активності м’яза Delt істотно розрізнялася в 
умовах прикладання зовнішніх навантажень різно-
го рівня. Так, при меншому рівні динаміка синхро-
нізації роботи даного м’яза від тесту до тесту на-
гадувала таку для Bic. l і Bic. b. Іншими словами, 
рівень синхронізації під час виконання тесту ЗЗ був 
нижчим за такий у тестах ЗТ і МТ. У разі ж при-
кладання більшого зовнішнього навантаження рі-
вень синхронізації ЕМГ-активності Delt в умовах 
виконання тесту МТ був значущо нижчим, ніж у 
тесті ЗЗ. Також відмітимо, що рівень навантаження 
не впливав істотно на рівень синхронізації ЕМГ-
активності м’язів Bic. l, Bic. b та Br.

Рівень активації м’язів. Для оцінки середнього 
рівня активації м’язів Bic. l, Bic. b, Br та Delt спо-
чатку було використано трифакторний дисперсій-
ний аналіз, в якому бралися до уваги ті ж самі фак-
тори, що й при оцінці амплітуди відхилень важелів, 
а саме латералізація (ліва або права рука), величина 
навантаження (менше, більше) та тип тесту (ЗТ, ЗЗ 
та МТ). Згідно з результатами проведеного аналізу, 
середній рівень ЕМГ-активності зазначених м’язів 
протягом виконання тестів не залежав від факто-
ра латералізацій, тобто рівень ЕМГ однойменних 
правих та лівих м’язів був приблизно однаковим. З 
урахуванням такого результату фактор латералізації 
було вилучено, після чого було проведено вже дво-
факторний дисперсійний аналіз. Факторами в дано-
му разі вважалися лише величина зовнішнього на-
вантаження та тип тесту. Результати цього аналізу 
наведені на рис. 6 та в табл. 2.

Із даних, представлених на рис. 6, видно, що се-
редні рівні ЕМГ усіх м’язів при виконані тесту МТ 
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Р и с. 6. Залежність інтенсивності ЕМГ-
активності м’язів від зовнішнього наван-
таження та типу рухового завдання. 
Наведено нормовані магнітуди ЕМГ щодо 
таких при максимальному довільному 
скороченні вказаних м’язів. Решта 
позначень такі ж самі, що й на рис. 4.

Т а б л и ц я 2. Результати двофакторного дисперсійного аналізу інтенсивності ЕМГ-активності м’язів 

М’яз
Фактори

навантаження тип тесту навантаження × тип тесту
F Р F Р F Р

Bic. l 4.089 0.078 67.109 0 0.968 0.401
Bic. b 11.13 0.01 42.148 0 0.789 0.471

Br 16.051 0.007 26.502 0 3.391 0.068
Delt 13.648 0.006 51.886 0 1.631 0.227
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були істотно вищими, ніж такі при виконанні двох 
інших тестів. Цей факт було підтверджено резуль-
татами post-hoc-аналізу у відповідних попарних по-
рівняннях.

До певної міри несподіваним фактом виявилося 
те, що середні рівні ЕМГ м’язів в умовах дії біль-
шого зовнішнього навантаження під час виконан-
ня тесту ЗТ були вищими, ніж відповідні величини 
в разі виконання тесту ЗЗ (рис. 6, пунктирні лінії). 
Цей факт був підтверджений при проведенні відпо-
відного post-hoc-аналізу для м’язів Bic. l, Bic. b та 
Br. М’язи Delt демонстрували лише певну тенден-
цію: різниця величин ЕМГ в умовах тестів ЗТ і ЗЗ 
не досягала рівнів статистичної значущості.

Аналіз залежності ступеня активації дослідже-
них м’язів від рівня зовнішнього навантаження дав 
наступні результати. Несподівано з’ясувалося, що 
рівень активації м’язів при виконанні тесту МТ не 
залежав істотно від рівня зовнішнього навантажен-
ня; відповідний post-hoc-аналіз у попарних порів-
няннях не виявив статистично значущих відмінно- 
стей. У двох інших тестах (ЗТ та ЗЗ) рівень ЕМГ 
згаданих м’язів був вищим у разі прикладання біль-
шого зовнішнього навантаження, що підтверджува-
лось у відповідних попарних порівняннях. 

ОБГОВОРЕННЯ

Особливості кінематики виконання тест-рухової 
програми. У використаних тестах суб’єкт мав ви-
рішувати найпростіше рухове бімануальне цикліч-
не завдання – реалізувати синфазні [17] дзеркально 
симетричні рухи із часовим спряженням і з відпо-
відністю частот рухів лівого та правого важелів 
(1:1) [18, 19]. Просторове спряження при цьому 
забезпечувалось автоматично завдяки конструк-
тивним обмеженням механічного пристрою. Так, 
кожний важіль міг обертатися лише навколо влас-
ної осі (рис. 1); таким чином, увесь комплекс тест-
рухів реалізувався в умовах існування лише двох 
ступенів свободи. Логічно вважати, що саме цим 
пояснюються високий рівень крос-кореляції сигна-
лів механограм правого та лівого важелів і прак-
тична незалежність даного показника від величини 
зовнішнього навантаження (рис. 4, Б). Треба за-
значити, що підвищення ступеню складності біма-
нуального циклічного завдання, як правило, приз- 
водить до помітного зменшення координованості 
рухів кінцівок. Зокрема, виконання рухів із спів-
відношенням частот циклічних рухів, що відрізня-

ється від 1:1, істотно ускладнює задачу спряження 
[20]. У наших умовах координація руху важелів у 
разі виконання МТ дещо погіршувалася. Тут варто 
відмітити, що в даних умовах компоненти комплек-
су рухів фактично ставали близькими до балістич-
них; природно, в цьому разі повинна була частково 
зменшуватися роль пропріоцептивних механізмів 
зворотного зв’язку. Роль згаданих сигналів у мотор- 
ному контролі бімануальних рухів вже відзначалася 
раніше [21]. Було відмічено, що обробка пропріо- 
цептивних сигналів при виконанні бімануальних 
рухів не зводиться до механічного об’єднання па-
тернів пропріоцепції від двох рук; діяльність ЦНС 
у таких умовах спирається здебільшого на сигна-
ли від домінантної руки. В нашому випадку мотор- 
не завдання могло дещо ускладнюватися через те, 
що сигнал зворотного зв’язку відображав положен-
ня лівої руки, недомінантної для більшості тесто-
ваних.

Також цікавим, на наш погляд, є результат оцінки 
різниці амплітуд зміщень лівого та правого важелів 
(рис. 4, В). Вища амплітуда коливань лівого важе-
ля може пояснюватися, з одного боку, впливом зо-
рового зворотного зв’язку (відстежували рухи саме 
лівого важеля), а з іншого – різницею роботи домі-
нантної та недомінантної рук. Так, вплив зорового 
зворотного зв’язку було раніше продемонстровано 
в дослідах розвитку ізометричного зусилля різни-
ми руками [22]. Відсутність відслідковування ру-
хів обох важелів є певним недоліком представленої 
нами роботи.

Варто також відмітити дещо більшу частоту ру-
хів важелів у тесті ЗТ порівняно з такими в тесті 
ЗЗ  при прикладанні більшого зовнішнього наванта-
ження (рис. 4, А). Такі дані узгоджуються з резуль-
татами роботи Леві-Цедек та співавт. [23]. Поки що 
важко визначити, чому відбувається саме така пе-
ребудова процесу моторного контролю. Єдине, що 
можна відмітити, – це те, що результати цитованої 
роботи були отримані при дослідженні циклічних 
рухів однією рукою; тому важко сказати, яку саме 
роль тут може відігравати необхідність «міжручно-
го» спряження.

Отримані результати аналізу механограм рухів 
важелів перегукуються з даними роботи Дунської 
та співавт. [7]. У тестах з малюванням овалів обома 
руками автори даної публікації виявили значні від-
мінності динамічних і кінематичних характеристик 
рухів домінантної та недомінантної рук. У нашо-
му дослідженні бімануальних циклічних рухів такої 
різниці не було помічено. Причиною тут може бути 
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та обставина, що в наших тестах рухи реалізували-
ся за наявності меншої кількості ступенів свободи. 
Наші результати показали, що крос-кореляції меха-
нограм змінюються, але важко сказати, в якій мірі 
динамічні і кінематичні особливості руху мають ві-
дображатися на характеристиках ЕМГ. Очевидно, 
при підвищенні швидкості виконання рухового за-
вдання симетрична координація рухів зазнає певної 
дестабілізації. В тесті МТ крос-кореляція механо-
грам рухів важелів також ставала помітно менш іс-
тотною. Про погіршення «міжручної» координації 
зі збільшенням темпу виконання циклічних рухів 
повідомлялося в низці робіт [24–26].

Спряження ЕМГ-активності м’язів. Можливо, 
найважливішим результатом нашої роботи є вияв-
лення тенденції до зменшення «міжручного» спря-
ження ЕМГ-активності однойменних м’язів при ви-
конанні тесту ЗЗ (рис. 5). 

У виконаних раніше роботах зазначалося, що 
дзеркально симетричний режим виконання біма-
нуальних циклічних рухів забезпечується синхрон-
ністю активації однойменних м’язів [13]. Тим не 
менш, у наших тестах спостерігалася помітна де-
синхронізація ЕМГ-активності зазначених м’язів 
(Br, Bic. l, Bic. b – флексорів ліктьових суглобів, 
Delt – екстензорів плечових суглобів) у режимі ЗЗ. 
Цей факт може бути пов’язаним із тим, що при ви-
конанні рухів в умовах зорового ЗЗ неминучо зрос-
тає роль когнітивних механізмів у керуванні руха-
ми. Це, можливо, наближує такий тип контролю 
циклічних моторних феноменів до контролю дис-
кретних рухів [27]. Так, у роботі з моделюванням 
циклічних та дискретних рухів [28] зазначалося, 
що згадані рухи двох типів можуть генеруватися на 
базі однієї моделі, але при визначенні різних гра-
ничних умов. Окрім цього, була запропонована мо-
дель, у рамках якої була можливою синхронізація 
не тільки дискретних і циклічних рухів однієї руки, 
а й рухів, виконуваних двома руками [28].

При аналізі відмінностей принципів моторного 
контролю дискретних рухів від такого циклічних мо-
торних феноменів треба брати до уваги, що цикліч-
ні рухи, вірогідно, є філогенетично більш давніми 
[29]. Їх контроль базується на активності генерато-
рів центральних патернів (ГЦП). Основні нейронні 
структури, відповідальні за керування циклічними 
рухами кінцівок, розміщуються в спинному мозку. В 
згаданій вище роботі демонструвалася модель ГЦП, 
яка залежно від вхідних сигналів була здатна гене-
рувати сигнали керування або дискретними, або ци-
клічними рухами, а також поєднанням таких рухів. 

Зазначимо, що наші результати також можна трак-
тувати подібним чином. Використання одних і тих 
самих нейронних механізмів, які задіяні в керуван-
ня  виконанням різних рухів, може варіювати в ши-
роких межах; слід також брати до уваги, що різни-
ця між дискретними і циклічними рухами є досить 
розмитою. Такий висновок дещо суперечить концеп-
ції низки дослідників моторного контролю. Як вва-
жають ці дослідники, дискретний і циклічний рухи 
являють собою два принципово специфічних фено-
мени, керування котрими базується на окремих при-
мітивних видах організації контролю [8].

Думка про те,  що десинхронізація ЕМГ-
активності однойменних м’язів лівої та правої рук 
пов’язана з підвищенням ролі активності когні-
тивних механізмів, підтримується результатами, 
отриманими з використанням різноманітних мето-
дів томографії. Зокрема, було досліджено актив-
ність головного мозку із застосуванням магніторе-
зонансної томографії. У дослідженні з виконанням 
дискретних та ритмічних згинань і розгинань 
зап’ясткового суглоба [9] автори дійшли виснов- 
ку, що ритмічний рух може розглядатися до пев-
ної міри як підвид дискретного руху. Для ініціації 
останнього активуються майже  ті ж самі ділянки 
мозку, збудження яких збільшується під час вико-
нання ритмічних рухів. 

Порівняння ЕМГ-активності м’язів при біману-
альних рухах. Результати порівняння середньої ін-
тенсивності ЕМГ-активності лівих і правих м’язів 
в умовах виконання циклічних рухів (рис. 6) не ви-
явили статистично вірогідних відмінностей цих 
параметрів. Даний факт може зумовлюватися тим, 
що такі циклічні рухи відносяться до класу філо-
генетично давніх [9]. Реалізація подібних рухів 
формує певний континуум, і в них латералізація 
не є чітко виявленою. Можливо, також, що відсут-
ність регулярної різниці в інтенсивності активації 
однойменних м’язів лівої та правої рук пов’язана 
з обмеженою кількістю ступенів свободи в рухо-
вому завданні. В роботах, де кількість ступенів 
свободи для рухів була більшою, певна різниця 
ЕМГ-активності м’язів правої та лівої рук у дета-
лях виконання бімануальних рухів виявлялася [7]. 
Можливо, що відсутність різниць між середніми 
рівнями ЕМГ-активації зумовлена значною мірою 
саме циклічним характером моторного завдання. 
Для дискретних рухових завдань відмінність ЕМГ-
активності м’язів домінантної та недомінантної рук 
спостерігалася досить чітко [30–32]. Треба також 
відзначити, що в наших тестах брав участь один 
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шульга. Слід, проте, констатувати, що якихось дра-
матичних відмінностей в якості виконання ним ви-
користаного рухового завдання і ЕМГ-активності 
відповідних м’язів ми не помітили.

Можлива нейронна організація механізмів біма-
нуального спряження. В попередніх роботах вже 
були зроблені певні висновки щодо нейронних ме-
ханізмів організації інтермануального спряження. 
При цьому особливо виділялася роль додаткової 
моторної ділянки кори (SMA) та моторного поля M1 
[14, 33, 34]. В огляді  де Олівейра [35] згадували-
ся три можливі моделі бімануальної координації: 1) 
гіпотеза про використання загальної генералізова-
ної моторної програми (ГМП) з виявленням певної 
специфіки організації активності в корі головного 
мозку при виконанні саме бімануальних рухів; 2) 
гіпотеза перехресних впливів, у рамках якої м’язи 
кожної руки мають специфічні програми своєї акти-
вації в ЦНС, а взаємодія цих програм відбувається 
на рівні еферентних проекцій, зокрема за допомо-
гою взаємодії через шляхи мозолистого тіла (див. 
також [36]); 3) динамічні гіпотези, що розглядають 
можливість досить глибокої модуляції нейронної 
активності структур головного мозку при керуванні 
різними рухами. На основі наших результатів важ-
ко однозначно схилитися до якоїсь окремої гіпотези 
щодо того, які конкретні нейронні механізми заді-
яні в забезпечення бімануального спряження. Отри-
мані дані підтверджують труднощі, з якими зустрі-
чається модель генералізованої моторної програми. 
Між ЕМГ-активністю однойменних м’язів існує до-
сить помірна кореляція, і вона змінюється залежно 
від специфіки рухового завдання; отже, не зовсім 
зрозуміло, яким чином згадана модель може враху-
вати умови наявності ЗЗ.

Гіпотеза перехресних впливів розрізняє два 
рівні останніх. Нижчий рівень реалізується на 
основі як іпси-, так і контралатеральних впливів з 
боку півкуль головного мозку на м’язи рук, а ви-
сокий рівень забезпечується транскалозальними 
міжпівкульними зв’язками. Ця модель не може по-
яснити можливості високого рівня кореляції де- 
яких параметрів рухів. У той же час не виключе-
но, що об’єднання двох вказаних моделей все ж 
є принципово можливим. У такому разі викори-
стання ГМП забезпечує базисне планування руху 
і керування ним на вищому когнітивному рівні, 
а перехресні впливи вже коригують специфічні 
аспекти виконання рухового завдання на нижчо-

му рівні. Така об’єднана модель, можливо, здат-
на пояснити принаймні деякі факти, отримані в 
нашій роботі, а саме зниження кореляції між ЕМГ-
активністю м’язів лівої та правої рук у тестах ЗЗ.

Варто також зазначити, що наші результати пев-
ним чином узгоджуються з так званою гіпотезою 
провідного суглоба, яка була запропонована в ро-
ботах Дунської та співавт. [37]. У відповідних тес-
тах була виявлена тенденція до вищої інтенсивнос-
ті крос-кореляції між ЕМГ-активністю двох м’язів 
Delt, ніж такої в інших м’язів. Згідно з гіпотезою 
«провідного суглоба», характеристики руху кінців-
ки задаються в основному активністю проксималь-
них м’язів, тоді як активність дистальних м’язів 
лише вносить певні корективи, необхідні для за-
довільного виконання моторного завдання. Симе-
тричність рухів у наших умовах, можливо, якраз і 
задавалася високосиметричною координацією ак-
тивності м’язів, що обертають плечові суглоби. 
Синхронізація активності дистальніших м’язів була 
меншою, причому найменші значення спостеріга-
лися в активності Br.

На нашу думку, найбільш цікавим результатом 
нашого дослідження бімануальних циклічних рухів 
було те, що рівень спряження ЕМГ-активності од-
нойменних м’язів лівої та правої рук мав тенденцію 
до істотного зниження в умовах наявності зорового 
зворотного зв’язку. Такий зв’язок давав можливість 
відслідковувати миттєве положення лівого важеля. 
В умовах існування такого зв’язку, вірогідно, поси-
люються когнітивні впливи на виконання рухового 
завдання; у перебіг рухів уводяться певні корекції, 
циклічність рухів дещо спотворюється, вони роз-
падаються на окремі компоненти, характер яких 
наближається до дискретного.

Експериментальні процедури проводились у відповід-
ності до Хельсинкської декларації 1964 р. та її пізніших по-
правок щодо дотримання етичних норм. Усі учасники до-
сліджень були попередньо проінформовані про зміст та 
процедуру експериментів і дали письмову згоду на участь 
у них. 

Автори представленої роботи – Т. І. Абрамович,  
А. В. Горковенко, І. В. Верещака, А. М. Тальнов, В. С. Мі-
щенко та О. І. Костюков – підтверджують, що у них не іс-
нує будь-яких конфліктів щодо комерційних або фінансових 
відносин, відносин з організаціями або особами, котрі будь-
яким чином могли бути пов’язані з дослідженням, а також 
взаємовідносин співавторів огляду.
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