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Аннотация. Цель исследования заключается в оценке корреляции между вариабельностью смещения центра 

тяжести во время выполнения основной стойки на двух ногах, на одной ноге и в различных фазах цикла ходьбы. 

В исследовании приняли участие 35 женщин в возрасте 52,5±5,5 лет. Испытуемые выполняли по 2 попытки со-

хранения стойки на двух ногах, на одной ноге и ходьбы по дорожке с выбранной скоростью. Установлено, что 

взаимосвязь между фазой загрузки и предварительной фазой ниже; средние значения вариабельности смещений 

центра тяжести значительно выше по сравнению с другими фазами цикла ходьбы. Это свидетельствует, что за-

грузка опоры и подготовительная фаза играют ключевую роль в поддержании устойчивости тела при ходьбе. 
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Введение 

Для исследования сложной системы баланса наибо-

лее часто используемым инструментом является мони-

торинг изменения во времени положения центра тяже-

сти тела человека, находящегося на силовой пластине. 

Сложные взаимодействия между силами равновесия 

приводят к комплексному результату в виде уравнове-

шивания пространственных колебаний и поддержания 

стабильного положения тела в пространстве [5, 10, 14]. 

Для здоровых людей оценка баланса в статических 

условиях недостаточно информативна. Выполнение эле-

ментарной стойки не требует сложной мышечно-сенсор-

ной регуляции, что делает ее малоинформативным ин-

дикатором постуральной нестабильности, обусловлен-

ной старением организма. Тестом для диагностирования 

утраты или сохранения способности к балансу может 

являться поддержание устойчивости основной стойки 

при отсутствии зрительного и проприоцептивного ана-

лизаторов [3, 13, 19]. 

Для большинства традиционных тестов на устойчи-

вость различия между отклонениями центра тяжести в 

статических и динамических условиях незначительны 

[12]. Существенные различия характерны лишь для 

максимального и среднего диапазона смещения центра 

тяжести в медиально-латеральном направлении и суже-

ния средней площади опоры. Для среднего диапазона 

смещения центра тяжести в передне-заднем направле-

нии при средней скорости движения различия недосто-

верны [1, 8, 15]. 

Ходьба, представляющая собой локомоцию с попере-

менным переносом центра тяжести с одной ноги на дру-

гую, является наиболее частой причиной падений. При 

оценке динамического баланса, в отличие от статиче-

ских условий, показатели силы, гибкости, координа-

ции, состава костной ткани рассматриваются как зна-

чимые предикторы способности к сохранению устойчи-

вости. Во время ходьбы применение тестов, используе-

мых для оценки статического баланса, может предоста-

вить данные, характеризующие изменения в способно-

сти к поддержанию пространственного равновесия [2, 6, 

17]. 

Для оценки стабильности ходьбы пациентов с остео-

артритом коленного сустава определялась максималь-

ная экскурсия и средняя скорость смещения центра тя-

жести в медиально-латеральном направлении. Значи-

мые различия между испытуемыми экспериментальной 

и контрольной групп были установлены лишь по гра-

нице стабильности [4, 7, 16]. 

Кроме традиционного метода расчета стандартных 

отклонений для оценки динамической устойчивости 

ходьбы целесообразно использовать иные методы. Тео-

рия Флоке, разработанная для исследования устойчиво-

сти нелинейных осцилляторов, также позволяет анали-

тически оценить динамическую устойчивость передви-

жения человека [20]. Разработанный количественный 

индекс стабильности характеризует способность чело-

века поддерживать устойчивую походку. Традиционные 

измерения изменчивости плохо предсказывают локаль-

ную стабильность. Для определения локальной динами-

ческой устойчивости кинематических характеристик 

используются максимальные показатели за конечное 

время, отражающие различные свойства динамики 

ходьбы [9, 18]. 

Сопоставление информативности традиционного из-

мерения статической устойчивости в основной стойке на 

двух ногах и динамического баланса при ходьбе явля-

ется актуальной научной задачей [11, 21]. Поскольку 

некоторые фазы ходьбы больше связаны со стабилизи-

рующей функцией, а другие - с локомоторными зада-

чами, то при анализе способности к поддержанию дина-

мической устойчивости следует учитывать функцио-

нальную направленность движений в разных фазах 

цикла ходьбы. 

Материалы и методы исследования 

В исследовании приняли участие 35 женщин в воз-

расте 52,5±5,5лет с малоподвижным характером ра-

боты. 

Испытуемые выполняли по две попытки сохранения 

стойки на двух ногах, по одной попытке - на каждой 

ноге и по 5 попыток ходьбы дорожке с выбранной ими 

скоростью. Средняя скорость ходьбы составила 1,3±0,3 

м/с. 

Для записи показателей силы реакции опоры и дви-

жения использовались две силовые пластины с частотой 

дискретизации 200 Гц. 

Продолжительность стендовых тестов составила 30 с. 

В каждом тестировании рассчитывались стандартные 

отклонения смещения центра тяжести в медиально-ла-

теральном (ML) и передне-заднем (FR) направлениях. 

Нижний предел вертикальной силы реакции опоры 

при ходьбе определялся как 5% от массы тела испыту-

емого. В зависимости от реакции опоры каждая фаза 

ходьбы была разделена на четыре подфазы: загрузка 

опоры, средняя позиция, конечная позиция и подгото-

вительная фаза. Субфазы были идентифицированы как 

временные интервалы: от постановки стопы до первого 

пикареакции опоры; от первого пика до минимального 

значения реакции опоры в середине фазы опоры; от ми-

нимального значения реакции опоры в середине фазы 

опоры; середина фазы опоры и второй пикреакции 

опоры; от второго пикареакции опоры до отталкивания. 

Смещение центра тяжести в медиально-латеральном и 

передне-заднем направлениях рассчитывалось для каж-

дой субфазы ходьбы. Отдельно для обеих конечностей 

рассчитывались стандартные отклонения переменных в 

каждой субфазе. Показателем устойчивости во время 

ходьбы считалась средняя величина смещения центра 

тяжести, рассчитанная по пяти тестам на обе конечно-

сти. 

Статистический анализ проводился с использова-

нием Statistica версии 12.0. Для проверки нормальности 

распределения использовался тест Колмогорова-Смир-

нова. Взаимосвязь между переменными оценивали по 

коэффициенту корреляции Пирсона. Уровень значимо-

сти был установлен на уровне 0,05. 

Результаты исследования 

Основные статистические характеристики смещения 

центра тяжести представлены в таблице.  
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Таблица – Динамика смещения центра тяжести при выполнении стоек и ходьбе, мм 

Стойка/ходьба Фаза Направление Значение SD 

Стойка на двух ногах 
- ML 2,36 1,28 

FR 4,67 1,36 

Стойка на одной ноге 
- ML 9,64 4,54 

FR 7,39 1,25 

Ходьба 

Загрузка опоры 
ML 1,78 0,34 

FR 1,93 0,65 

Средняя позиция 
ML 0,24 0,13 

FR 0,65 0,19 

Конечная позиция 
ML 0,21 0,06 

FR 0,63 0,31 

Подготовительная фаза 
ML 1,47 0,42 

FR 2,87 1,04 

Положительные значимые связи между основной 

стойкой с опорой на обе ноги и на одну ногу обнаружены 

лишь для конечной стойки. Корреляции выше 0,3 были 

обнаружены также для фаз реакции на нагрузку с опо-

рой на обе ноги и средней позиции при опоре на одну 

ногу. В медиально-латеральном направлении при вы-

полнении средней стойки и стойки на одной ноге полу-

чена отрицательная значимая корреляция. 

Между показателями выполнения средней стойки с 

опорой на обе ноги и стойкой на одной ноге значимой 

корреляции не наблюдалось. Взаимосвязь выше значе-

ния 0,3 установлена лишь для смещений в передне-зад-

нем направлении. 

Отсутствие определенной системы корреляций 

между показателями выполнения стоек и во всех фазах 

и направлениях цикла ходьбы позволяет предположить, 

что наблюдаемые переменные отражают различные спо-

собности к поддержанию устойчивости человека. Отсут-

ствие корреляции между смещениями центра тяжести, 

проанализированными в статических (при выполнении 

стоек) и динамических (при постановке одной ноги на 

основе индекса динамической постуральной стабильно-

сти) условиях, согласуется с ранее проведенными иссле-

дованиями. 

Обнаруженные некоторые отрицательные корреля-

ции свидетельствуют, что на некоторых фазах ходьбы 

более высокая вариабельность смещений центра тяже-

сти характеризует более высокий уровень функциональ-

ных способностей, чем низкий уровень устойчивости. 

Подобный результат подтверждается статистически зна-

чимыми отрицательными связями между устойчиво-

стью во время выполнения стойки и вариативностью 

длины шага. 

Выводы 

Высокая корреляция с тестами на вариабельность 

смещений центра тяжести установлена для средней и 

конечной позиции цикла ходьбы. Полученный резуль-

тат можно объяснить полной постановкой стопы на 

опору при ходьбе, что и во время выполнения стоек. 

Взаимосвязь между фазой загрузки и предварительной 

фазой ниже; однако средние значения вариабельности 

смещений центра тяжести значительно выше по сравне-

нию с другими фазами цикла ходьбы. Это свидетель-

ствует, что загрузка опоры и подготовительная фаза иг-

рают ключевую роль в поддержании устойчивости тела 

во время ходьбы. 
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Abstract. The purpose of the study was to evaluate the correlation between the variability of the center of gravity 

displacement during the basic stance on two legs, on one leg and in different phases of the gait cycle. The study involved 

35 women aged 52.5±5.5 years. The subjects made two attempts to maintain a stance on two legs, on one leg, and walk 

along a track at a selected speed. The relationship between the loading phase and the preliminary phase is found to be 

lower; the average variability of center of gravity displacements is significantly higher compared to other phases of the 

gait cycle. This indicates that support loading and the preparatory phase play a key role in maintaining body stability 

during walking. 
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weight, balance, preparatory phase, support, foot. 
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