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Цель исследования – функциональная диагностика адаптационных изменений опорно-двигатель-
ной системы детей младшего школьного возраста, занимающихся спортом. Было проведено исследование 
асимметрии движений контралатеральных нижних конечностей в двух группах детей младшего школьного 
возраста от 7 до 10 лет, занимающихся и не занимающихся спортом, по 15 чел. в каждой. Использовали 
двухплатформенный метод стабилометрии для одновременной регистрации параметров движения центров 
давления левой и правой нижних конечностей с последующей оценкой асимметрии Δ геометрических ха-
рактеристик статокинезиограмм и асимметрии скоростных характеристик движений центров давления кон-
тралатеральных нижних конечностей. У детей, занимающихся спортом, асимметрия интегрального показа-
теля асимметрии движений не была увеличена по сравнению со сверстниками, не занимающимися спортом. 
При этом у детей-спортсменов, по сравнению с детьми-неспортсменами, выявлена тенденция к снижению 
асимметрии геометрических характеристик статокинезиограмм, в частности, показатели асимметрии пло-
щадей статокинезиограмм ΔS у спортсменов были ниже. В то же время у детей-спортсменов была повышена 
асимметрия скоростных характеристик движений центров давления левой и правой нижних конечностей 
по сравнению с детьми, не занимающимися спортом: линейной скорости ΔV–Y и коэффициента резкого из-
менения направления движения. Фактор моторной асимметрии нижних конечностей необходимо учитывать 
в тренировочном процессе детей младшего школьного возраста для профилактики травматизма. 
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The purpose of the study is the functional diagnosis of adaptive changes in the musculoskeletal system of pri-
mary school age children involved in sports. A study was conducted on the asymmetry of movements of the contra-
lateral lower extremities in two groups of primary school children from 7 to 10 years old, engaged and not engaged 
in sports, 15 people each. A two-platform stabilometry method was used to simultaneously register the parameters 
of the movement of the centers of pressure of the left and right lower extremities, followed by an assessment of the 
asymmetry Δ of the geometric characteristics of statokinesiograms and the asymmetry of the velocity characteristics 
of the movements of the of the centers of pressure of the contralateral lower extremities. In children engaged in 
sports, the asymmetry of the integral indicator of asymmetry of movements was not increased compared with peers 
who do not engage in sports. Meanwhile, in children-athletes, compared with non-athletes, a tendency to decrease 
the asymmetry of the geometric characteristics of statokinesiograms was revealed, in particular, the asymmetry of 
the areas of statokinesiograms ΔS in athletes was lower. At the same time, the asymmetry of the speed characteristics 
of the movements of the pressure centers of the left and right lower extremities was increased in children-athletes 
compared with children who do not play sports: the linear velocity vector ΔV-Y and the coefficient of a sharp change 
in direction of movement. The factor of motor asymmetry of the lower extremities must be taken into account in the 
training process of primary school children for the prevention of injuries.
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Приобщение детей к спорту является 
одной из важных социальных задач госу-
дарства, так как повышение физической 
активности оказывает положительное вли-
яние на развитие ребенка. При планирова-
нии тренировок с юными спортсменами 
необходимо учитывать физиологические 
особенности детского организма. Хорошо 

известно, что для здоровых детей младшего 
школьного возраста характерна легкая дви-
гательная асимметрия контралатеральных 
нижних конечностей, которая обусловлена 
неравнозначностью их локомоторных функ-
ций вследствие физиологической межпо-
лушарной асимметрии. Однако при систе-
матических повышенных физических на-
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грузках асимметрия движений нижних ко-
нечностей становится более выраженной 
на фоне развития адаптивных процессов 
в опорно-двигательной системе, направ-
ленных на оптимизацию затрат метаболи-
ческой энергии [1]. В процессе регулярных 
тренировок функциональная асимметрия 
между доминирующей и недоминирующей 
нижними конечностями спортсмена может 
усугубляться, так как они нередко выполня-
ют разноплановые задачи и претерпевают 
неравноценные нагрузки. Повышенная мо-
торная асимметрия нижних конечностей 
у спортсменов рассматривается как фак-
тор, повышающий риск получения трав-
мы [2, 3]. Функциональную асимметрию 
нижних конечностей обычно количествен-
но оценивают с помощью изокинетических 
силовых тестов и анализа прыжков [4, 5]. 
Однако указанные методы функциональной 
диагностики применимы только для опыт-
ных атлетов. В то же время проблема асим-
метрии кинематической структуры локо-
моций детей младшей возрастной группы 
в настоящее время изучена недостаточно 
[6]. Разработка методологии функциональ-
ной оценки двигательной асимметрии яв-
ляется важным аспектом детского спорта, 
позволяющим не только охарактеризовать 
физические возможности и работоспособ-
ность юных спортсменов, но и способство-
вать пониманию факторов, снижающих 
риск получения травм.

Цель исследования – функциональная 
диагностика адаптационных изменений 
опорно-двигательной системы детей млад-
шего школьного возраста, занимающих-
ся спортом.

Материалы и методы исследования
Было проведено исследование асимме-

трии движений контралатеральных нижних 
конечностей у 15 детей младшего школьно-
го возраста (от 7 до 10 лет), занимающихся 
спортом не менее одного года. Критерий 
включения в исследование спортивных 
дисциплин подразумевал так называемые 
«симметрирующие» виды спорта: футбол, 
баскетбол, гимнастика, легкая атлетика, за-
нятие которыми обеспечивает достаточно 
равномерное распределение силовых на-
грузок между нижними конечностями. Все 
дети проходили начальные этапы спортив-
ных тренировок, которые носили преиму-
щественно оздоровительный подготови-
тельный характер и не предусматривали 
значительной спортивной специализации. 
Такая общая физическая подготовка предо-
пределяла постепенное повышение со вре-
менем интенсивности физических нагрузок 
вплоть до подключения упражнений на вы-

работку мышечной силы без отягощений. 
Все это позволяло исключить избыточность 
и неравномерность нагрузок не только 
на контралатеральные нижние конечности, 
но и в целом на опорно-двигательную си-
стему растущего ребенка. С учетом указан-
ных критериев группу детей, занимающих-
ся спортом, можно рассматривать как одно-
родную. Для контроля сформировали груп-
пу из 15 детей того же возраста с обычной 
повседневной двигательной активностью. 
У всех детей отсутствовала патология опор-
но-двигательной и нервной систем, антро-
пометрические характеристики соответ-
ствовали возрастной норме. Асимметрию 
движений контралатеральных нижних ко-
нечностей оценивали методом стабиломе-
трии в тестах с открытыми и закрытыми 
глазами с использованием двух платформ 
комплекса «Стабилан 01-2» (ОКБ РИТМ, 
Россия), по одной под каждую стопу. Сто-
пы устанавливали на платформы идентично 
для всех обследуемых – параллельно друг 
другу по американскому варианту. Для оцен-
ки постурального баланса нижних конеч-
ностей фиксировали параметры движения 
центров давления (ЦД) отдельно левой 
и правой конечностей: величину длинной 
и короткой осей фигур эллипса статокине-
зиограмм, соответственно, y (мм) и x (мм), 
площади статокинезиограмм S (мм2), значе-
ния углов направления колебаний а (град) 
(рис. 1, а). Определяли степень растянуто-
сти статокинезиограмм вдоль их длинной 
оси – коэффициент сжатия КС, а также по-
казатель качества функции равновесия КФР 
(%) каждой из контралатеральных нижних 
конечностей. Рассчитывали скоростные ха-
рактеристики движений центров давления 
нижних конечностей: скорость изменения 
площади статокинезиограммы VS (мм2/c), 
линейную скорость V (мм/c) ЦД и проекции 
ее векторов в декартовой системе координат 
на ось абсцисс и ось ординат, соответствен-
но, V-Х (мм/c) и V-Y (мм/c) (рис. 1, б), угло-
вую скорость Ω (град/с). 

Вычисляли соотношение угловой и ли-
нейной скоростей ΔΩ/V (град/с2), опреде-
ляли коэффициент резкого изменения на-
правления движения КРИНД (%) центров 
давления нижних конечностей. Определяли 
асимметрию стабилометрических параме-
тров, вычисляя модуль разницы значений 
показателей между левой и правой нижни-
ми конечностями: Δх (мм), Δу (мм), ΔS (мм2), 
Δа (град), ΔКС, ΔКФР (%), ΔVS (мм2/с), 
ΔV (мм/с), ΔV-X (мм/с), ΔV-Y (мм/с), ΔΩ 
(град/с), ΔΩ/V (град/с2), ΔКРИНД (%). Рас-
считывали показатель асимметрии движе-
ний ПАД (мм×град/с2) нижних конечностей 
по известной формуле [7]. 
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Рис. 1. Графическое отображение параметров стабилометрии контралатеральных нижних 
конечностей обследованных детей: а) геометрические характеристики статокинезиограмм;  

б) скоростные характеристики движения центров давления. Л – слева, П – справа,  
ЦДЛ и ЦДП – центры давления, соответственно левой и правой нижних конечностей

Таблица 1
Показатели асимметрии Δ между геометрическими характеристиками  

статокинезиограмм контралатеральных нижних конечностей  
(Me [Q25 – Q75]) у обследованных детей

Группы детей
Параметры

Δх (мм) Δу (мм) ΔS (мм2) Δа (град) ΔКС ΔКФР (%)

Дети НЗС (n = 15) 1,1
[0,7–1,6]

1,3
[0,4–2,9]

42
[12–87]

11
[4–18]

9
[6–13]

11
[4–19]

Дети-спортсмены (n = 15) 1,0
[0,5–1,2]

1,0
[0,5–1,6]

30
[16–55]

8
[4–20]

9
[5–14]

8
[3–15]

p 0,182 0,618 0,231 0,592 0,769 0,178
P-value 0,027 0,083 0,008 0,146 0,992 0,889

Примечание: p – уровень значимости различий между группами детей (критерий Манна – Уитни), 
P-value – уровень значимости различий между стандартными отклонениями (F-критерий Фишера). 
НЗС – не занимающиеся спортом.

Для удобства расчетов указанная фор-
мула была преобразована в более сокращен-
ный вариант: 

ПАД = (|Δx| + |Δy|) · |ΔΩ/V|,
где 

Δx = xл – xп , 
Δy = yл – yп , 

ΔΩ/V = Ωл/Vл – Ωп/Vп , 
символами «л» и «п» обозначены, соответ-
ственно, левая и правая нижние конечности.

Статистический анализ проводили с ис-
пользованием программы Statgraphics Cen-
turion 16.2. Использовали критерии Ман-
на – Уитни и Фишера с уровнем для при-
нятия различий 0,05.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Показатели постурального баланса от-
дельно левой и правой нижних конечностей 
у детей в возрасте 7–10 лет, занимающих-
ся спортом, оказались значительно лучше 
таковых у сверстников, не занимающихся 
спортом, что согласуется с ранее получен-
ными данными [8]. В обеих группах детей, 
независимо от уровня их физической актив-
ности, стабилометрические характеристики 
левой нижней конечности оказались хуже 
по сравнению с таковыми правой нижней 
конечности, вследствие доминирования по-
следней. Сравнение показателей асимме-
трии геометрических характеристик стато-
кинезиограмм контралатеральных нижних 
конечностей по критерию Манна – Уитни 
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не выявило их превышения у детей-спор-
тсменов по сравнению с детьми, не занима-
ющихся спортом (табл. 1). 

В то же время анализ медианных и квар-
тильных показателей с учетом уровня зна-
чимости различий между стандартными от-
клонениями по F-критерию Фишера проде-
монстрировал следующую закономерность. 
По сравнению с детьми-неспортсменами, 
у детей, занимающихся спортом, опреде-
ляется тенденция к снижению показателей 
асимметрии параметров Δх, Δу, ΔS и ΔКФР, 
что свидетельствует о большей идентично-
сти локомоторных функций их контралате-
ральных нижних конечностей (рис. 2).

Сравнительный анализ показателей 
асимметрии скоростных характеристик 
движения центров давления контралате-
ральных нижних конечностей по критерию 
Манна – Уитни выявил значимые межгруп-
повые различия только по одному параме-

тру ΔV–Y. Асимметрия величин указанных 
параметров – проекций векторов линейных 
скоростей левого и правого ЦД на ось Y 
была выше у детей-спортсменов по срав-
нению с детьми, не занимающихся спортом 
(табл. 2). 

Кроме того, у детей-спортсменов, с уче-
том анализа медианных и квартильных по-
казателей и уровней значимости различий 
между стандартными отклонениями, вы-
явлена тенденция к снижению асимметрии 
скоростей изменения площадей статокине-
зиограмм ΔVS, но в то же время – к повы-
шению асимметрии скоростных параме-
тров ΔΩ, ΔΩ/V и ΔКРИНД по сравнению 
с детьми-неспортсменами. При этом сред-
ние значения интегральных показателей 
асимметрии движений ПАД не имели меж-
групповых различий (p = 0,738) и равня-
лись соответственно 2,6[1,2–3,7] мм×град/с2  
и 1,9[0,5–3,8] мм×град/с2м. 

Рис. 2. Графическое отображение параметров движения центров давления левой и правой 
нижних конечностей (снизу вверх: облака вершин векторов скоростей; зоны предпочтения; 

статокинезиограммы): а) ребенок, не занимающийся спортом (ПАД = 3,7 мм×град/с2),  
б) ребенок-спортсмен (ПАД = 2,1 мм×град/с2). У ребенка, занимающегося спортом,  

менее выраженная асимметрия стабилометрических параметров между  
левой и правой нижними конечностями. L – слева, R – справа
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Таблица 2

Показатели асимметрии Δ между скоростными характеристиками  
движения центров давления контралатеральных нижних конечностей  

(Me [Q25 – Q75]) у обследованных детей

Группы детей
Параметры

ΔVS 
(мм2/с)

ΔV  
(мм/с)

ΔV-X  
(мм/с)

ΔV-Y  
(мм/с)

ΔΩ  
(град/с)

ΔΩ/V  
(град/с2)

ΔКРИНД
(%)

Дети НЗС (n = 15) 6
[3–11]

3,2
[2,5–6,2]

4,5
[3,1–5,9]

3,1
[2,1–4,4]

4,4
[1,8–7,6]

1,3
[0,4–1,9]

3,5
[1,0–5,6]

Дети-спортсмены (n = 15) 4
[3–7]

2,7
[1,0–4,8]

4,0
[2,5–5,2]

4,4
[1,8–7,6]

5,1
[2,8–8,1]

1,1
[0,5–2,4]

4,4
[2,3–6,7]

p 0,281 0,192 0,346 0,032 0,396 0,792 0,272
P-value 0,018 0,804 0,349 0,006 0,001 0,001 0,001

Примечание. p – уровень значимости различий между группами детей (критерий Манна – Уитни), 
P-value – уровень значимости различий между стандартными отклонениями (F-критерий Фишера). 
НЗС – не занимающиеся спортом.

Указанные разнонаправленные законо-
мерности адаптивных реакций опорно-дви-
гательной системы детей, занимающихся 
спортом, могут быть объяснены так называ-
емым латерострессом в ответ на повышен-
ные физические нагрузки, при которых мак-
симально исключалась их латерализация. 
То есть методология тренировок была на-
правлена на эффективное управление обе-
ими конечностями юными спортсменами, 
что могло способствовать «переучиванию» 
головного мозга на равноценное развитие 
левой и правой сторон тела [9]. В обеих 
группах обследованных детей асимметрия 
стабилометрических показателей движений 
контралатеральных нижних конечностей 
была выше по сравнению с детьми стар-
шей возрастной группы [10]. Это может 
быть обусловлено биологической незрело-
стью опорно-двигательной системы у детей 
младшего школьного возраста [11].

Таким образом, в настоящей работе был 
сделан акцент на анализ показателей асим-
метрии стабилометрических параметров 
контралатеральных нижних конечностей 
юных спортсменов, поскольку моторная 
асимметрия рассматривается как потенци-
альный фактор, способствующий более вы-
сокому риску получения травм [12]. Отли-
чительной особенностью тренировочного 
процесса обследованных детей являлось от-
сутствие нацеленности на достижение вы-
соких спортивных результатов. На началь-
ном этапе тренеры решали задачу гармо-
нического развития ребенка с постепенной 
его подготовкой к повышению физических 
нагрузок. Для этого использовались мето-
дологические подходы, обеспечивающие 
адекватную возрасту интенсивность упраж-
нений, чтобы способствовать рациональной 

адаптации незрелого детского организма 
к спортивным занятиям. Это предотвращало 
развитие мышечного переутомления, мар-
кером которого является функциональная 
асимметрия между нижними конечностями 
[13]. Хотя природа моторной асимметрии 
у юных спортсменов изучена недостаточно, 
знание указанного феномена будет способ-
ствовать лучшему пониманию принципов 
профилактики спортивного травматизма 
[14]. Поэтому перспективно проводить ре-
гулярный стабилографический мониторинг 
функциональных асимметрий нижних ко-
нечностей у занимающихся спортом детей, 
чтобы выявлять возможный нейромышеч-
ный дисбаланс и оценивать риски получе-
ния травм.

Заключение
У всех обследованных детей в возрас-

те 7–10 лет асимметрия стабилометриче-
ских показателей движений контралате-
ральных нижних конечностей была выше 
по сравнению с детьми старшей возрастной 
группы. При этом у детей, занимающихся 
спортом, асимметрия интегрального пока-
зателя асимметрии движений ПАД не уве-
личилась по сравнению со сверстниками, 
не занимающимися спортом. Это может 
свидетельствовать о сбалансированности 
и адекватности режима тренировок на ра-
стущий организм ребенка. В то же время 
у детей-спортсменов, по сравнению с деть-
ми-неспортсменами, выявлена тенденция 
к снижению асимметрии геометрических 
характеристик статокинезиограмм и повы-
шению асимметрии скоростных характе-
ристик движений центров давления левой 
и правой нижних конечностей. Указанные 
разнонаправленные адаптивные реакции 
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системы постурального контроля детей, за-
нимающихся спортом, могут быть следстви-
ем «латеростресса» в ответ на повышенные 
нагрузки. Необходимо учитывать, что даже 
дозированные физические упражнения, на-
правленные на гармоничное развитие кон-
тралатеральных сторон тела у детей, могут 
приводить к латерализационному стрессу 
и способствовать парадоксальному увели-
чению моторной асимметрии. Адаптации 
моторных асимметрий в ситуациях воздей-
ствия физических нагрузок изучены недо-
статочно, поэтому приспособительные ре-
акции опорно-двигательной системы детей 
младшего школьного возраста к занятиям 
спортом нуждаются в дальнейших исследо-
ваниях. Фактор моторной асимметрии ниж-
них конечностей необходимо учитывать 
в тренировочном процессе детей для про-
филактики травматизма. 

Автор заявляет об отсутствии кон-
фликта интересов. 
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