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Исследовалась координация центральных моторных команд (ЦМК), поступающих к 
мышцам плеча и плечевого пояса при осуществлении сгибательно-разгибательных дви-
жений в локтевом и плечевом суставах в ходе одно- и двухсуставных движений. В каче-
стве коррелятов ЦМК оценивали характеристики выпрямленных и усредненных ЭМГ, 
отводимых от ряда мышц руки. Особое внимание было уделено координации ЦМК, по-
ступавших к двухсуставным мышцам, которые могут функционировать как общие сги-
батели (m. biceps brachii, caput breve – BBcb) и общие разгибатели (m. triceps brachii, 
caput longum – TBcl) локтевого и плечевого суставов. Траектории движения руки зада-
вались в экспериментах таким образом, чтобы кисть руки перемещалась из одной точки 
пространства в другую вследствие либо одновременных изменений углов в плечевом 
и локтевом суставах, либо последовательных (в два этапа) изолированных  изменений 
этих суставных углов. Полученные результаты показали, что мышцы плеча, обеспечи-
вающие движение предплечья при изменении угла в локтевом суставе, – BBcb и TBcl –  
также активно задействовались в процесс выполнения изолированных односуставных 
движений в плечевом суставе. ЦМК, поступавшие к двухсуставным мышцам в ходе 
выполнения двухсуставных движений, в первом приближении представляли собой ал-
гебраическую сумму команд, которые получали указанные мышцы при осуществлении 
соответствующих односуставных  движений в локтевом и плечевом суставах. Таким об-
разом, если рассматривать изолированное движение предплечья в результате изменения 
угла в локтевом суставе как основное, а перемещение плеча – как вспомогательное, то 
можно говорить о том, что осуществление двухсуставного перемещения дистальной ча-
сти верхней конечности основывается на принципе суперпозиции ЦМК базисных дви-
жений (основного и вспомогательного).
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ВВЕДЕНИЕ

Известно, что у человека мышцы плеча m. biceps 
brachii, caput breve (BBcb)  и m. triceps brachii, ca­
put longum (TBcl) могут не только соответственно 
сгибать и разгибать локтевой сустав, но и участво-
вать в движениях в плечевом суставе [1–4]. В на-
ших предыдущих работах [5–7] были описаны ряд 
особенностей центральной активации  этих мышц 

при односуставных движениях в локтевом суста-
ве в условиях иммобилизации плеча и отсутствии 
изменений угла в плечевом суставе. Поскольку 
указанные мышцы фактически являются соответ-
ственно сгибателями и разгибателями обоих суста-
вов, можно предполагать, что центральные мотор-
ные команды (ЦМК), поступающие к этим мышцам 
в ходе реализации двухсуставных движений, могут 
существенно отличаться от команд, обеспечиваю-
щих локальные движения в локтевом суставе. Од-
нако в литературе практически отсутствуют дан-
ные о характеристиках ЦМК, посылаемых к этим 
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мышцам в ходе сложных движений, которые свя-
заны с изменениями положения предплечья и угла 
в плечевом суставе. Часто подобные исследования 
ограничивались лишь кинематическим анализом 
движений; характеристики ЦМК, о которых мож-
но судить по ЭМГ-активности соответствующих 
мышц, при этом не рассматривались [8]. В настоя-
щей работе мы исследовали ЦМК, поступающие к 
BBcb и TBcl в процессе последовательного и одно-
временного выполнения произвольных движений 
в локтевом и плечевом суставах. Рассматривались 
отслеживающие (сопровождаемые соответствую-
щим визуальным представлением) движения руки 
в горизонтальной плоскости. При этом программ-
но задавалась траектория необходимого перемеще-
ния рукоятки манипулятора, которую испытуемый 
удерживал кистью. Вначале движения в одном из 
суставов (или локтевом, или плечевом) выполня-
лись в условиях фиксации угла в другом. Реализа-
цию двух последовательных односуставных движе-
ний в данных суставах сравнивали с двухсуставным 
движением с изменением углов в обоих суставах. 
При этом начальное и конечное положения кисти в 
сумме двух односуставных движений и в  двухсу-
ставном движении совпадали. Был проведен анализ 
трех двигательных программ, при реализации ко-
торых оба сустава сгибаются,  оба сустава разгиба-
ются, локтевой сустав сгибается, а плечевой – раз-
гибается. Учитывая тот факт, что взаимодействия 
звеньев руки в двухсуставном движении создают 
дополнительные кинематические влияния на су-
ставы, отсутствующие при односуставных движе-
ниях [9, 10], скорости изменения суставных углов 
в наших экспериментах были выбраны достаточно 
малыми (не более 15 град/с). Это позволяло мини-
мизировать влияния динамических инерциальных 
компонентов в структуре тест-движения. Посколь-
ку выполнение данного исследования потребовало 
разработки соответствующей установки с относи-
тельно сложной механической частью, а также раз-
работки необходимого математического обеспече-
ния, ниже представлены лишь общие принципы 
использованной методики, а ее более детальное 
описание вынесено в Приложение.

МЕТОДИКА

Экспериментальная установка. В исследованиях 
принимали участие четыре  добровольца. Все они 
были правшами, без неврологических заболеваний 

и каких-либо нарушений функций опорно-двига-
тельного аппарата. Во время эксперимента испы-
туемый сидел на стуле с регулируемой высотой си-
денья. Кистью правой руки удерживалась рукоять 
манипулятора, которая свободно  перемещалась с 
минимальным трением вдоль легкой металличе-
ской консоли; консоль находилась на оси и могла 
вращаться в горизонтальной плоскости (см. При­
ложение, рис. 1). Обеспечивалась максимально 
возможная близость оси вращения консоли к оси 
плечевого сустава. Конец консоли с помощью тон-
кого стального тросика длиной 3 м был подвешен 
к потолку в точке проекции оси вращения. Локоть 
испытуемого помещался в лямку, которая также 
подвешивалась посредством другого тросика к по-
толку в точке подвеса консоли. Это позволяло ней-
трализовать воздействие веса руки и избежать от-
клонений положений локтя от плоскости движений 
во время их реализации.

Для регистрации положения референтной точ-
ки (РТ) кисти испытуемого в плоскости движе-
ния использовались потенциометрические датчи-
ки, позволяющие измерять угол поворота консоли 
относительно исходного положения и линейное пе-
ремещение рукоятки манипулятора по ее длиннику. 
Сигналы датчиков вводились в один из двух пер-
сональных компьютеров; с применением соответ-
ствующих разработанных  программ в режиме on-
line вычислялось положение кисти в декартовых 
координатах. С учетом антропометрических дан-
ных руки конкретного испытуемого на этой основе 
определялись точные значения углов в локтевом и 
плечевом суставах (см. Приложение). Вычисленное 
таким образом положение кисти предъявлялось ис-
пытуемому в виде положения маркера (светящей-
ся точки) на экране монитора (маркер положения). 
Необходимая тест-траектория движения задавалась 
с помощью перемещения по экрану монитора дру-
гой светящейся точки – целевого маркера. Переме-
щения последнего испытуемый должен был отсле-
живать в ходе выполнения тест-движения, стараясь 
обеспечить максимально возможное сближение 
(совпадение) двух вышеуказанных меток.

Во время тест-движений мышцы руки испытуе-
мого могли подвергаться дополнительному силово-
му нагружению. Внешние нагрузки создавались с 
помощью двух предварительно растянутых длин-
ных (4 м) резиновых лент. У ленты, которая соз-
давала усилие, направленное вдоль консоли, жест-
кость составляла 4.8, у той, которая обеспечивала 
усилие в перпендикулярном направлении, – 25.0 
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Н/м. Силы растяжения лент передавались с помо-
щью тросов и шкивов к концу консоли (данная на-
грузка обеспечивала усилие, разгибающее плече-
вой сустав) и к подвижной каретке манипулятора 
с рукоятью для кисти (эта сила разгибала локтевой 
сустав). Значения нагрузок в различных узловых 
точках тест-траекторий движений, а также значе-
ния суставных углов, принятые в качестве нуле-
вых, указаны в Приложении. 

Регистрация ЭМГ и параметров движения. ЭЭГ-
сигналы отводили от четырех мышц руки: BBcb, 
TBcl, m. delteoideus, pars scapularis (Dps) и m. pec­
toralis major (РМ); использовались поверхностные 
электроды, обеспечивающие  длительное стабиль-
ное отведение («Biopac System EL503», США). Для 
усиления ЭМГ применяли усилители с полосой 
пропускания 0.1–1000 Гц; после усиления сигналы 
регистрировали с помощью второго компьютера и 
устройства ввода-вывода PCI 6071E («National Ins-
truments», США) с частотой дискретизации 2 ⋅ 103 
c–1. В режиме off-line введенные сигналы подверга-
лись полному (двухполупериодному) выпрямлению 
и низкочастотной цифровой фильтрации (интегра-
ции). Этот же компьютер применялся для регистра-
ции сигналов от потенциометрических датчиков и 
последующего вычисления текущих значений су-
ставных углов с последующей цифровой фильтра-
цией записей. В обоих случаях использовались 
цифровые низкочастотные фильтры Баттерворта 
четвертого порядка с частотой среза 15 Гц. Соот-
ветствующие сигналы усреднялись по десяти ре-
ализациям идентичных двигательных тестов. Те-
кущие амплитуды полученных выпрямленных и 
интегрированных ЭМГ-сигналов рассматривались 
как корреляты текущих интенсивностей ЦМК, по-
ступающих к данной мышце в данный момент. Для 
анализа процесса суперпозиции ЦМК два участка 
усредненных записей ЭМГ одной и той же мышцы 
подвергали искусственному временнóму сдвигу и 
алгебраической суммации.

Траектории движения. В эксперименте исполь-
зовались двухсуставные тест-движения трех ви-
дов: оба сустава (локтевой и плечевой) сгибаются, 
оба сустава разгибаются, предплечье сгибается, а 
плечо разгибается. Траектории движения в гори-
зонтальной плоскости имели вид криволинейного 
четырехугольника ABCD (рис. 2 в Приложении). 
В первой части тестирования испытуемый дол-
жен был отслеживать траектории, в которых дви-
жение происходило в одном из двух суставов при 
иммобилизации другого; затем положение в пер-

вом суставе фиксировалось, и движение к конеч-
ной целевой точке осуществлялось за счет второго 
изменения угла во втором суставе. Во второй части 
тестирования реализовался переход РТ конечности 
в ту же конечную целевую точку в результате од-
новременного изменения углов в обоих суставах. 
Испытуемый должен был отслеживать каждую из 
траекторий десять раз. Заведомо неудачные попыт-
ки исключались, и соответствующее тестирование 
повторялось.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Как уже указывалось, координация активности 
мышц плеча и плечевого пояса рассматривалась 
при трех видах тест-движений. В двух из них на-
правление изменений углов в локтевом и плечевом 
суставах совпадало (или сгибание, или разгиба-
ние), а в одном было противоположным (сгиба-
ние в локтевом и разгибание в плечевом суставах). 
Пример реализации двигательных задач, в ходе 
которой выполнялось сгибание в обоих суставах, 
приведен на  рис. 1. В данном случае испытуемому 
было необходимо  переместить кисть из наружной 
области операционного пространства (т. е. поло-
жения, в котором оба сустава были в значительной 
степени разогнуты) во внутреннюю, причем это пе-
ремещение могло быть осуществлено в результате 
сгибания в обоих суставах (переход из точки A в 
точку C на схеме рис. 2 в Приложении). Начальное 
положение (точка A на схеме) определялось угла-
ми в локтевом и плечевом суставах 55 и 10°, а ко-
нечное – 100 и 40° соответственно. На рис. 1, А по-
казана активность мышц руки при изолированном 
сгибании в локтевом суставе (траектория А–D на 
схеме рис. 2 в Приложении) и последующем изоли-
рованном сгибании в плечевом (траектория D–C). 
Тест-движение производили на фоне приложения 
небольших внешних нагрузок, направленных в сто-
рону разгибания в обоих суставах (см. Приложе­
ние). Сгибание в локтевом суставе на 45° выпол-
нялось преимущественно за счет активации BBcb 
на фоне некоторой коактивации разгибателей обо-
их суставов (TBcl и Dps) и сгибателя плеча (РМ). 
Вторая фаза тест-движения, в которой осуществля-
лось сгибание в плечевом  суставе на 30°, в основ-
ном обеспечивалась активацией РМ. Это движение 
также сопровождалось небольшой коактиваци-
ей остальных мышц. Во время движения заметно 
повышалась активность BBcb – общего сгибателя 
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локтевого и плечевого суставов; это хорошо видно 
на увеличенном фрагменте записи (рис. 1, А, 2, а).

Смена порядка односуставных движений (снача-
ла изолированное сгибание плеча, перемещающее 
РТ кисти по участку траектории А–B, а затем сги-
бание локтя, перемещающее кисть по траектории 
B–С) принципиально не изменяла особенностей 
координации мышечной активности (рис. 1, Б). И 
в данном случае сгибание плеча осуществлялось за 
счет преимущественной активации сгибателя РМ и 

коактивации BBcb (фрагмент 2, а). Следующее же 
за этим движением сгибание локтя обеспечивалось 
активностью BBcb с одновременной активацией 
разгибателя (Dps) и сгибателя (PM) плеча. 

Следующая моторная задача позволяла исследо-
вать координацию активности мышц плеча и пле-
чевого пояса при выполнении двухсуставного дви-
жения (рис. 1, В) за счет одновременного сгибания 
локтевого и плечевого суставов. В данном случае 
значения соответствующих суставных углов в на-

Р и с. 1. ЭМГ-активность мышц плеча и плечевого пояса при перемещении кисти из наружной области двухмерного операционного 
пространства руки во внутреннюю (из точки A в точку C на схеме рис. 2 в Приложении). 
Иллюстрируются три типа движений перехода: последовательное сгибание локтевого и плечевого суставов (А, траектория  
A–D–C на рис. 2 в Приложении), последовательное сгибание плечевого и локтевого суставов (Б, траектория A–B–C на рис. 2 в 
Приложении) и совместное сгибание в обоих суставах (В, диагональная траектория A–C на рис. 2 в Приложении). Г – сравнение 
реальной записи ЭМГ-активности m. biceps brachii, caput breve (BBcb), полученной при совместном сгибании локтевого и плечевого 
суставов, с искусственной кривой, полученной в результате суммации  фрагментов записи ЭМГ-активности этой же мышцы  
(Б, 2), которые соответствовали раздельным сгибаниям плеча и локтя. Д – сравнение ЭМГ-активности m. triceps brachii, caput 
longum (TBcl), полученной при совместном сгибании локтевого и плечевого суставов, с искусственной кривой, полученной в 
результате суммации  фрагментов записи ЭМГ-активности этой же мышцы (Б, 3), которые соответствовали раздельным сгибаниям 
плеча и локтя. На А–В: 1– запись изменений величины суставных углов (толстая линия – для локтевого сустава, тонкая – для 
плечевого); 2–5 – записи ЭМГ-активности BBcb (2), TBcl (3),  deltoideus, pars scapularis (4), m. pectoralis major (5). На А и Б 
дополнительно приведены увеличенные фрагменты записи 2 с той же разверткой (2а). На Г и Д толстая кривая соответствует ЭМГ, 
полученной непосредственно при совместном сгибании обоих суставов (стрелка 1), тонкая – результату алгебраической  суммации 
ЭМГ в последовательных движениях (стрелка 2).

Р и с. 1. ЕМГ-активність м’язів плеча та плечового поясу при переміщенні кисті із зовнішньої ділянки двовимірного операційного 
простору руки у внутрішню (з точки A в точку C на схемі рис. 2 в Додатку). 
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чальной и конечной точках движения совпадали 
с теми, которые использовались в последователь-
ной реализации односуставных движений. В со-
ответствующих позициях локтевой и плечевой су-
ставы были согнуты на 55, 10° (А) и 100, 40° (С). 
Испытуемому предлагалось выполнить отслежива-
ние участка А–С (рис. 2 в Приложении, диагональ 
на схеме двигательных программ). В ходе реали-
зации двухсуставного движения выявлялся отчет-
ливый относительно линейный паттерн суммации 
соответствующих ЦМК (согласно характеристи-
кам мышечной активности), которые наблюдались 
при выполнении последовательных односуставных 
движений, выводящих РТ конечности на ту же цель 
(рис. 1, А, Б). Записи ЭМГ-активности BBcb и TBcl 
во время совместного сгибания в плечевом и локте-

вом суставах (Г, 1, Д, 1) оказались весьма близки-
ми к результатам  искусственной суммации фраг-
ментов ЭМГ-активности этих же мышц (Г, 2, Д, 2), 
связанных с последовательными раздельными дви-
жениями.

В рамках той же геометрии двигательных задач, 
которая была описана выше, был предпринят ана-
лиз разгибательных движений в обоих суставах.  
Испытуемые перемещали РТ кисти из точки С в 
точку А (рис. 2 в Приложении), используя разгиба-
тельные движения, которые выполнялись либо изо-
лированно и последовательно, либо одновременно, 
путем параллельного изменения углов в обоих су-
ставах (рис. 2). В последовательных тест-движени-
ях испытуемые разгибали локтевой сустав от 100 
до 55°; это движение осуществлялось дó (А, траек-
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Р и с. 2. ЭМГ-активность мышц плеча и плечевого пояса при перемещении кисти из внутренней области двухмерного операционного 
пространства руки во внешнюю (из точки C в  точку A на схеме рис. 2 в Приложении). 
Иллюстрируются три типа движений перехода: последовательное разгибание локтевого и плечевого суставов (А, траектория 
C–D–A на рис. 2 в Приложении), последовательное разгибание плечевого и локтевого суставов (Б, траектория C–B–A на рис. 
2 в Приложении) и совместное разгибание в обоих суставах (В, диагональная траектория C–A на рис. 2 в Приложении).  Г, Д – 
сравнение ЭМГ-активности m. biceps brachii, caput breve (BBcb) и m. triceps brachii, caput longum (TBcl), полученной при совместном 
разгибании локтевого и плечевого суставов, с искусственной кривой, полученной в результате суммации фрагментов записи ЭМГ-
активности BBcb и TBcl (Б, 2, 3), которые соответствуют раздельным разгибаниям плеча и локтя. Остальные обозначения те же, 
что и на рис. 1.

Р и с. 2. ЕМГ-активність м’язів плеча та плечового поясу при переміщенні кисті із внутрішньої ділянки двовимірного операційного 
простору руки в зовнішню (з точки C у точку A на схемі рис. 2 в Додатку). 
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тория С–B–A) или после разгибания плечевого су-
става на 30° (Б, траектория C–D–А). Независимо от 
очередности движения предплечья (изолированно-
го разгибания в локтевом суставе; А, Б) в этих тест-
перемещениях ЭМГ-реакции мышц, управляющих 
таким движением, были очень сходны. Разгибание 
вызывалось расслаблением BBcb и заметной акти-
вацией TBcl. Когда реализация двигательной про-
граммы начиналась движением в локтевом суставе 
(А), заметной  была сопровождающая коактивация 
мышц плеча (Dps и PM), что, по-видимому, предо-
пределяло необходимый в данном случае уровень 
иммобилизации плеча (А, 4, 5). Последующее раз-
гибание в плечевом суставе выполнялось, видимо, 
в основном за счет активации экстензоров плеча 

(PM), однако при этом была заметна параллель-
ная активация TBcl, которая функционально может 
играть роль экстензора обоих суставов (А, 3, 5). Не-
сколько сложнее выглядела активность мышц пле-
ча в ходе реализации разгибания предплечья (т. е. 
разгибания локтевого сустава) в тех условиях, ког-
да такое движение выполнялось после предшеству-
ющего разгибания плечевого сустава (Б). В данном 
случае коактивация экстензоров плеча оставалась 
достаточно хорошо выраженной (Б, 5), хотя актив-
ность соответствующих флексоров (Dps) была ма-
лозаметной (Б, 4). Не исключено, что это проис-
ходило из-за длительного торможения активности 
указанной мышцы после активного разгибания в 
плечевом суставе.

А Б

В Г

Д

2 с

2 с

2 с

2 с

2 с

1

2

2

1

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

Р и с. 3. ЭМГ-активность мышц плеча и плечевого пояса при перемещении кисти из внешней области двухмерного операционного 
пространства руки во внутреннюю (из точки B в точку D на схеме рис. 2 в Приложении). 
Иллюстрируются три типа движений перехода: начальное сгибание локтевого и последующее разгибание плечевого сустава (А, 
траектория B–C–D на рис. 2 в Приложении), начальное разгибание плечевого и последующее сгибание локтевого сустава (Б, 
траектория B–A–D на рис. 2 в Приложении) и совместное сгибание локтевого и разгибание плечевого сустава (В, диагональная 
траектория B–D на рис. 2 в Приложении). На А дополнительно приведен увеличенный фрагмент записи 5 с той же рaзверткой. 
Г, Д – сравнение ЭМГ-активности m. biceps brachii, caput breve (BBcb) и m. triceps brachii, caput longum (TBcl), полученной при 
совместном сгибании локтевого и разгибании плечевого сустава, с искусственной кривой, полученной в результате суммации 
фрагментов записи ЭМГ-активности BBcb и  TBcl (Б, 2, 3), которые соответствовали начальному разгибанию плеча и последующему 
сгибанию локтя. Остальные обозначения те же, что и на рис. 1. 

Р и с. 3. ЕМГ-активність м’язів плеча та плечового поясу при переміщенні кисті із зовнішньої ділянки двовимірного операційного 
простору руки у внутрішню (з точки B у точку D на схемі рис. 2 в Додатку). 
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При одновременном разгибании обоих суста-
вов в рамках реализации двухсуставного движения 
(рис. 2 в Приложении, траектория С–А) отмечалась 
комбинация ЭМГ-активности различных мышц, 
сходная с описанными выше паттернами ЭМГ, ко-
торые наблюдались в условиях последовательных 
движений. BBcb расслаблялась, а TBcl и Dps повы-
шали свою активность (рис. 2, B). В данном случае 
временнóе течение снижения уровня активности  
BBcb во время одновременного разгибания обоих 
суставов (Г, 1) было достаточно близким к суммар-
ной картине, полученной наложением записей ак-
тивности упомянутой мышцы в раздельных дви-
гательных тестах (кривая 2 на Г получена путем 
искусственной суммации соответствующих фраг-
ментов, показанных на Б, 2). При совместном раз-
гибании суставов временнóе течение повышения 
уровня ЭМГ-активности TBcl (Д, 1) практически 
совпадало с соответствующей кривой, полученной 
в результате суммации фрагментов записи ЭМГ, ко-
торые относились к реализации раздельных движе-
ний в каждом из суставов (Д, 2).

Особый интерес представляло изучение более 
сложных двухсуставных движений, в которых сги-
бание одного из суставов сочеталось с разгибанием 
другого. В эксперименте, результаты которого при-
ведены на рис. 3, в качестве тест-движений были 
использованы сгибание предплечья (т. е. сгибание 
локтевого сустава) и разгибание плеча (реализо-
валось отслеживание траекторий B–C–D, B–A–D 
и B–D в соответствии со схемой рис. 2 в Прило­
жении). При движении по траектории B–C–D (рис. 
3, А) ЭМГ-активность, связанная с односустав-
ным сгибанием локтя, в основном не отличалась 
от той, которая представлена на записях аналогич-
ных фрагментов тестирования на рис. 1. Последу-
ющее изолированное разгибание плеча (рис. 3, А, 
траектория C–D) обеспечивалось хорошо выражен-
ной активацией экстензоров плечевого пояса (А, 5), 
которой сопутствовали небольшое повышение ак-
тивности экстензорных мышц плеча (экстензоров 
предплечья) и заметный «сброс» уровня активно-
сти флексорных мышц плеча и плечевого пояса.  
Достаточно сложная динамика повышения и сни-
жения ЭМГ-активности различных мышц в услови-
ях выполнения упомянутых изолированных движе-
ний в двух суставах, по-видимому, предопределила 
многокомпонентность временнóго течения ЭМГ 
во всех исследованных мышцах при одновремен-
ном осуществлении движения в обоих суставах (В, 
траектория B–D). В данном случае ход достаточ-

но синхронного повышения активности флексоров 
и экстензоров локтевого сустава в начале выпол-
нения подобной  двигательной программы факти-
чески не отличался от течения ЭМГ-активности, 
связанной с соответствующим односуставным дви-
жением. Однако несколько неожиданным выглядел 
первоначальный «сброс» активности экстензора 
плеча (В, 5). При этом можно лишь предположить, 
что кратковременное снижение уровня активации 
указанной мышцы могло быть скомпенсировано ак-
тивацией других экстензорных мышц, от которых в 
данном эксперименте отведения ЭМГ не произво-
дилось. Кроме того, нельзя исключить, что опре-
деленный вклад в разгибание плеча в этом случае 
могла давать активность двухсуставной мышцы 
TBcl. Она демонстрировала заметное повышение 
уровня на начальной стадии тест-движения.  Так 
же, как и в предыдущих тестах с совпадающим на-
правлением движений в локтевом и плечевом су-
ставах (рис. 1; 2), активность мышц плеча в ходе 
реализации двухсуставного «сгибательно-разги-
бательного» движения достаточно хорошо описы-
валась алгебраической суммой соответствующих 
фрагментов ЭМГ-активности, зарегистрированных 
во время выполнения изолированных односустав-
ных движений (рис. 3, Г, Д).

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные в настоящих тестах результаты пока-
зали, что мышцы плеча, обеспечивающие движе-
ние предплечья (т. е. изменяющие угол в локтевом 
суставе), – BBcb и TBcl – существенно активиро-
вались и при выполнении изолированных односу-
ставных движений в плечевом суставе. Подобный 
паттерн их активности по крайней мере отчасти 
может быть обусловлен анатомическими особенно-
стями данных головок бицепса и трицепса – харак-
тер прикрепления их сухожилий к костям предпле-
чья и плечевого пояса таков, что сокращение этих 
мышц способно определить движение в обоих упо-
мянутых суставах [1–4]. Таким образом, мышцы 
Bbcb и TBcl не могут рассматриваться только как 
сгибатель и разгибатель предплечья, а являются  
частично двухсуставными. Следовательно, любое 
активное изменение углов в локтевом и плечевом 
суставах будет так или иначе связано с соответ-
ствующими изменениями уровней ЭМГ-активно-
сти этих мышц. Использовавшееся во время наших 
тестов фоновое силовое нагружение мышц руки 
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обусловило необходимость исходной активации 
флексорных мышц, сгибающих  локтевой и пле-
чевой суставы. Параллельно с активацией  мышц, 
принимавших непосредственное участие в движе-
нии в локтевом суставе, для фиксации плеча была 
необходима активация и мышц, сгибающих и раз-
гибающих плечевой сустав (Dрs и PM). 

В движениях, связанных со сгибанием локтево-
го сустава и реализуемых в отсутствие фиксации 
плеча (подобный паттерн достаточно часто исполь-
зуется в экспериментах с анализом односуставных 
движений [6, 7]), как правило, отмечается доволь-
но мощная сопутствующая активация экстензоров 
локтевого сустава, т. е. коактивация мышц-анта-
гонистов. При внешней же фиксации плеча и вы-
полнении сгибания в локтевом суставе против дей-
ствия внешней разгибающей нагрузки активность 
экстензорных мышц была незначительной [5–7]. 
Преимущественно коактивационный паттерн ак-
тивности мышц в сгибательных движениях реги-
стрировался независимо от порядка следования 
движений, т. е. от того, осуществлялось ли движе-
ние предплечья дó или после движения в плече-
вом суставе (рис. 1, А, Б). Возможно, наблюдаемое 
различие объясняется необходимостью в данных 
экспериментальных условиях удерживать плечо в 
неподвижном состоянии за счет силового противо-
действия со стороны экстензоров плеча, функцию 
которых частично могут выполнять и экстензоры 
предплечья (А, 4, Б, 4). Отмечаемая активация экс-
тензоров  нередко  сопровождалась одновременной 
активацией флексоров плечевого сустава. 

В наших тестах выявлялась определенная общ-
ность паттернов активации мышц, управляющих 
локтевым и плечевым суставами в сгибательных и 
разгибательных движениях. При сгибании в обоих 
суставах наиболее часто регистрировалась коакти-
вация мышц-антагонистов. В данном случае сило-
вой реакции флексоров противодействовала сила, 
создаваемая сокращением экстензоров. Совершен-
но другими были сочетания активности мышц при 
разгибательных движениях. Естественно, что такие 
движения выполнялись за счет преимущественной 
активации мышц-экстензоров данного сустава, но 
практически во всех случаях этому способствовал 
хорошо выраженный эффект расслабления флек-
сорных мышц, сгибающих тот же сустав. Спад ак-
тивности мышц-флексоров как локтевого, так и 
плечевого сустава  был особенно заметным в тех 
случаях, когда перед началом движения  регистри-
ровался некоторый уровень фоновой активации 

мышц. Одна из возможных причин отмеченных 
различий ЭМГ-активности мышц двух суставов в 
ходе сгибательных и разгибательных движений мо-
жет быть связана с использованием внешних на-
грузок, действующих в направлении разгибания в 
локтевом и плечевом суставах. В дальнейшем это 
предположение может быть проверено более де-
тально в экспериментах с изменением направления 
используемой внешней нагрузки.

Следует отметить, что в отличие от мышц, непо-
средственно обеспечивающих сгибание локтевого 
сустава, мышцы, которые управляют плечевым су-
ставом, в частности Dps, могли заметно изменять 
свою активность при фиксации положения плеча 
в различных тестах. Так в опыте, иллюстрирован-
ном рис. 1, А, Б, в случае сгибания локтя регистри-
ровалось повышение активности этой мышцы, а в 
аналогичном тесте, показанном на рис. 3, А, Б,– ее 
снижение. Важно, что различия в активации Dps, 
отмеченные в ходе односуставных движений, со-
хранялись и при переходе к соответствующим 
двухсуставным тест-движениям. К сожалению, мы 
пока не можем точно указать факторы, определя-
ющие эти различия. Одной из причин могла быть 
сложная анатомическая композиция совокупности 
мышц, обеспечивающих движения в плечевом су-
ставе; реально в наших экспериментах с помощью 
регистрации ЭМГ контролировалась активность 
лишь небольшой ее части. Ранее в процессе изуче-
ния отслеживающих движений в локтевом суставе 
мы отмечали возможность перераспределения ак-
тивности между различными  мышцами-агониста-
ми в рамках выполнения идентичных двигатель-
ных программ [6]).

В настоящей работе двухсуставные движения 
формировались из односуставных компонентов при 
условии относительно невысоких скоростей изме-
нения суставных углов, что позволяло пренебречь 
динамическими инерциальными взаимодействиями 
звеньев руки. В рамках такой экспериментальной 
парадигмы было показано, что усредненные ЭМГ-
реакции, зарегистрированные в общих для обоих 
упомянутых суставов мышцах (BBcb и TBcl), в про-
цессе выполнения двухсуставных движений могут 
быть достаточно хорошо описаны алгебраической 
суммой соответствующих ЭМГ, зарегистрирован-
ных в ходе составляющих односуставных движений 
в каждом из суставов. Если рассматривать изолиро-
ванное движение предплечья (т. е. изменение угла 
в локтевом суставе) как основное, а перемещение в 
плечевом суставе как вспомогательное, можно гово-
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рить о принципе суперпозиции центральных команд 
базисных движений (основного и вспомогательно-
го) при осуществлении двухсуставного перемеще-
ния дистального отдела конечности. Возможно, эта 
особенность формирования ЦМК в дальнейшем мо-
жет быть учтена в ходе анализа сложных двигатель-
ных программ многосуставных движений с произ-
вольным изменением суставных углов. Естественно, 
возникает вопрос, связана ли указанная особенность 
центрального программирования движения только с 
тем, что исследованные мышцы, обеспечивающие 
движения предплечья, фактически являются двух-
суставными, или же она может проявляться и в слу-
чае чисто односуставных мышц.

Полученные результаты дают основания полагать, 
что конфигурации центральных двигательных команд 
в значительной мере зависят от биомеханических па-
раметров – таких, как суставной угол, скорость его 
изменения, а также от поля внешних сил, действую-
щих на конечность. Если механические параметры 
движения остаются неизменными, то и центральные 
команды, поступающие к мышцам, которые управля-
ют звеном конечности, принципиально не изменяют-
ся вне зависимости от того, в каком сложном много-
суставном движении участвует это звено. С другой 
стороны, наши данные свидетельствуют о том, что 
одинаковые движения могут опосредоваться разны-
ми комбинациями активности ряда мышц-агонистов, 
управляющих конкретным суставом.

А. В. Горковенко1, А. М. Тальнов1, В. В. Корнєєв1,  
О. І. Костюков1
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ДОВІЛЬНИХ ДВОСУГЛОБОВИХ РУХІВ РУКИ

1  Інститут фізіології ім. О. О. Богомольця НАН України, 
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Р е з ю м е

Досліджувалася координація центральних моторних команд 
(ЦМК), які надходять до м’язів плеча і плечового поясу при 
здійсненні згинально-розгинальних рухів у ліктьовому та 
плечовому суглобах у перебігу одно- і двосуглобових рухів. 
Як кореляти ЦМК оцінювали характеристики випрямлених 
та усереднених ЕМГ, відведених від низки м’язів руки. Особ
лива увага була приділена координації ЦМК, що надходили 
до двосуглобових м’язів. Ці м’язи можуть функціонувати як 
спільні згиначі (m. biceps brachii, caput breve) і спільні розги-
начі (m. triceps brachii, caput longum) ліктьового та плечового 
суглобів. Траєкторії руху руки задавалися в експериментах  

таким чином, щоб кисть руки переміщувалася з однієї точ-
ки простору в іншу завдяки або одночасним змінам кутів у 
плечовому та ліктьовому суглобах, або послідовним (у два 
етапи) ізольованим змінам даних суглобових кутів. Як пока-
зали отримані результати, м’язи плеча, що забезпечують рух 
передпліччя при зміні кута в ліктьовому суглобі, – mm. bi­
ceps brachii, caput breve та triceps brachii, caput longum – та-
кож брали активну участь у процесі виконання ізольованих 
односуглобових рухів у плечовому суглобі. ЦМК, що над-
ходили до двосуглобових м’язів у перебігу виконання дво-
суглобових рухів, у першому наближенні являли собою ал-
гебраїчну суму команд, котрі надходили до цих м’язів при 
здійсненні відповідних односуглобових рухів у ліктьовому 
та плечовому суглобах. Таким чином, якщо розглядати ізо-
льований рух передпліччя внаслідок зміни кута в ліктьовому 
суглобі як основний, а переміщення плеча – як допоміжний, 
можна говорити про те, що здійснення двосуглобового пере-
міщення дистальної частини верхньої кінцівки грунтується 
на принципі суперпозиції ЦМК базисних рухів (основного 
та допоміжного).
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