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Основой для достижения высоких результатов в спортивном карате являются точность и быстрота реализации движений в 
условиях постоянно меняющейся ситуации. Если учесть, что особенностью данного вида спорта также является малая сила 
ударных действий, то именно эффективность и рациональность управления точностью ударных движений являются фи-
зиологической основой совершенствования мастерства для этого вида спорта. В основе сложно-координационной деятель-
ности лежит сложнейшее взаимодействие вестибулярного анализатора, системы проприоцепторов (динамический анализа-
тор), органов зрения и нервной системы. Основой координации движений является временная и пространственная органи-
зация процессов возбуждения и торможения в мышечном аппарате, которая обеспечивает выполнение двигательной зада-
чи. С исследованием данных механизмов во многом связывают совершенствование спортивной техники и разработку но-
вых подходов к тренировочному процессу. 
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Введение. В настоящее время активно изучаются 
механизмы перестроек физиологических систем чело-
века под воздействием спортивной тренировки. Одна-
ко проблема физиологического обеспечения двига-
тельных действий у спортсменов, занимающихся 
сложно-координационными видами спорта, остается 
исследованной недостаточно. При этом именно уро-
вень управления двигательными действиями лежит в 
основе мастерства спортсменов [1]. Основой для до-
стижения высоких результатов в спортивном карате 
являются точность и быстрота реализации движений в 
условиях постоянно меняющейся ситуации. Если 
учесть, что особенностью данного вида спорта также 
является малая сила ударных действий, то именно 
эффективность и рациональность управления точно-
стью ударных движений является физиологической 
основой совершенствования мастерства для этого ви-
да спорта [2]. С исследованием данных механизмов во 
многом связывают совершенствование спортивной 
техники и разработку новых подходов к тренировоч-
ному процессу. 

Механика ударных движений в спортивных 
единоборствах. Сила удара зависит от поступатель-
ного и вращательных движений звеньев тела в раз-
личных суставах вокруг вертикальной оси тела. При 
этом вертикальной осью является позвоночник. Это 
наихудший, с точки зрения биомеханики, способ 
нанесения удара рукой. Поэтому для дополнительного 
увеличения силы в карате используют реверс и ам-
плитудный бросок тела в направлении удара [3]. Ре-
версом является разнонаправленное движение одной 
части тела по отношению к другой, например, при 
движении правой руки вперед резко отдергивается 
левая, или в момент движения вперед правого плеча 
отдергивается назад правое бедро. Также силу удара 
можно усилить за счет качания основных осей тела. 
Но в карате данный прием не используется, так как в 
результате промаха каратист потеряет равновесие [4]. 
И одним из элементов тренировки точности и коор-
динации у спортсменов, занимающихся карате, как 
раз является отучение «качанию» во время удара [5]. 

Потеря равновесия спортсменом происходит из-за 
того, что удар в спортивном карате является закон-
ченным движением, имеющим начало и конец. Удар 
выполняется из одного определенного положения и 
приходит в другое, столь же определенное, соответ-
ствующее строгим требованиям. Одно из важнейших 
требований, предъявляемых к этим положениям, это 
устойчивость. Если каратист, выполнив удар, теряет 
равновесие, он не переходит в многократно отрабо-
танную позицию, его мозг классифицирует его соб-
ственное действие как ошибку, он выпадает из зало-
женной в него системы координат, построенной на 
определенных стойках, перемещениях, ударах, защи-
тах. Для минимизации потерь координации в карате 
распространены широкие стойки с низким центром 
тяжести. Также особенностью каратистов при ударе 
является передача большой скорости ударяющему 
сегменту, и в результате в момент удара они взаимо-
действуют с ударяемым телом с большой ударной 
массой [6].  

В ударах ногой усилия передаются сначала от сто-
пы на голень и бедро опорной ноги, затем на таз, и 
только потом на бедро, голень и стопу ударной ноги. 
При нанесении ударов рукой усилия передаются от 
стопы на голень и бедро, затем на таз, туловище, пле-
чи и, наконец, на ударную поверхность кисти. Пере-
дача усилия при выполнении ударов в прыжке проис-
ходит с толчком одной или обеих ног и далее по соот-
ветствующей кинематической цепи к ударной по-
верхности [7]. Таким образом, начиная с первого мо-
мента ударного действия – толчка стопой – и до за-
ключительного – самого удара, – сила и скорость как 
бы нарастают в каждом звене цепи. 

Следующим фактором, влияющим на эффектив-
ность удара, является жесткость. Если удар нанесен с 
небольшой дистанции, то такой удар называется тыч-
ком. В него вкладывается малая масса, и для дости-
жения результата тычок должен наноситься в болевые 
точки тела и быть достаточно резким. Для нанесения 
сильного жесткого удара надо: увеличить силу удара, 
для этого необходимо увеличить массу, вложенную в 
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удар; скорость удара и уменьшать время действия 
удара [8]. Для увеличения массы в карате рекоменду-
ют перенос тяжести тела на переднюю ногу и нанесе-
ние удара до постановки ноги на землю. Однако сле-
дует учитывать возможность «провала» вперед, по-
этому вектор силы тяжести не должен выходить за 
площадь опоры после постановки ноги. Это достига-
ется за счет удлинения шага и понижения центра тя-
жести (подседа).  

Чтобы удар был эффективным, он должен выпол-
няться не по цели, а за цель или внутрь цели. Волно-
образный удар (например, прямой удар в боксе) начи-
нается с толчка ноги, далее идет вращение таза, кото-
рое переходит во вращение корпуса, и в последнюю 
очередь выбрасывается рука. К тому моменту, когда 
кулак подходит к цели, ноги и корпус уже совершили 
большую часть своего движения, поэтому в конце уда-
ра кулак движется по траектории в основном за счет 
разгиба руки. Жесткость любой конструкции опреде-
ляется жесткостью ее самого слабого элемента, кото-
рым в цепи нога – корпус – рука является рука, она и 
будет определять жесткость удара. В волнообразном 
ударе в конце движения рука работает в динамическом 
режиме, идет ее активное разгибание, это движение 
полностью зависит от силы мышц руки. В результате 
жесткость удара будет определяться исключительно 
силой мышц руки и не будет зависеть от возможностей 
наиболее мощных частей тела, ног и корпуса [9].  

Увеличение скорости достигается за счет расслаб-
ления до удара. Это необходимо, чтобы мышцы-
антогонисты не препятствовали атакующему дей-
ствию, так как время расслабления мышцы приблизи-
тельно в 1,5–2 раза больше, чем время напряжения. 
Кроме того, увеличению скорости способствует по-
следовательное включение в работу разных групп 
мышц, так называемая волна. Для уменьшения време-
ни удара тело должно превратиться в жесткую систе-
му, исключить люфт из суставов, задействованных в 
ударе. В карате жесткость достигается скручиванием 
руки в продольном направлении, опусканием локтя, 
реверсом другой руки, вращением таза в прямом 
направлении, выпрямлением «задней» ноги и жесткой 
опорой на пятку [10].  

Координация движений при максимально сильных 
ударах в карате зависит от скорости ударного звена в 
момент соприкосновения с ударяемым телом и от 
увеличения ударной массы в момент удара. Это до-
стигается «закреплением» отдельных звеньев ударя-
ющего сегмента путем одновременного включения 
мышц-антагонистов и увеличения радиуса вращения. 
Например, в боксе и карате сила удара правой рукой 
увеличивается примерно вдвое, если ось вращения 
проходит вблизи левого плечевого сустава, по срав-
нению с ударами, при которых ось вращения совпада-
ет с центральной продольной осью тела. Время удара 
настолько кратковременно, что исправить допущен-
ные ошибки уже невозможно. Поэтому точность уда-
ра в решающей мере обеспечивается правильными 
действиями при замахе и ударном движении [11].  

Нейрофизиологические механизмы координа-
ции ударных движений спортсменов. Возможность 

выполнять сложно-координационную деятельность 
спортсмену позволяют физиологические механизмы, 
ответственные за саморегуляцию двигательной дея-
тельности [12, 13]. Для того чтобы совершилось дви-
жение, необходимо поставить цель достичь конечного 
результата, удовлетворить какую-либо потребность. 
Движение также должно быть целенаправленным. По 
теории П.К. Анохина, для достижения цели и получе-
ния конечного результата необходимо активировать 
организм. При этом надо активировать не все струк-
туры организма, а только те, которые необходимы для 
достижения конечного результата, – так называемую 
функциональную систему. Такое взаимодействие 
П.К. Анохин назвал взаимосодействием [14]. 

По мнению Н.А. Берштейна, для эффективного 
выполнения двигательного действия необходимо 
уменьшить количество степеней свободы в мышцах и 
суставах [15]. Каждый элемент нашего организма, 
каждая «функциональная система» имеет набор 
свойств. Для выполнения определенного действия 
требуется, как правило, только часть свойств систе-
мы. И чем более тренирован спортсмен, тем более 
успешно он справляется с отключением ненужных 
свойств системы для выполнения определенного дви-
гательного акта – степеней свободы. Такое явление 
называется освобождением от избыточных степеней 
свободы [16].  

Основываясь на этих выкладках, Н.А. Бернштейн 
предложил понимать под координационными способ-
ностями способность снижать степени свободы в раз-
личных суставах. Например, кисть человека может 
совершать движения в трех плоскостях и шести 
направлениях, когда же требуется движение кисти 
только в одном направлении, необходимо убрать все 
лишние степени свободы (направления движения), 
что выполняется с помощью соответствующего 
напряжения и расслабления мышц [17, 18].  

Таким образом, когда в выполнение движения 
включаются те элементы и их свойства, которые 
необходимы для достижения цели, и выключаются 
мешающие им элементы и свойства, происходит фор-
мирование функциональной системы, направленной 
на достижение цели. Также функциональной систе-
мой можно назвать постепенное сочетание опреде-
ленных компонентов, взаимодействие и взаимоотно-
шение которых направлено на получение фиксиро-
ванного полезного результата. Несмотря на разнооб-
разие, организацию и отличия в количестве составля-
ющих элементов, все функциональные системы име-
ют принципиально одинаковую функциональную ар-
хитектуру и принципы функционирования, под кото-
рыми понимаются определенные законы последова-
тельной деятельности субсистем с целью получения 
необходимого результата [19–21].  

Афферентный синтез, подчиняясь доминирующей 
в данный момент мотивации и под коррекцией памя-
ти, ведет такой подбор возможных степеней свободы, 
при котором возбуждения избирательно направляют-
ся к мышцам, совершающим нужное действие [22, 
23]. Для выполнения этой задачи в ЦНС формируется 
группа нервных центров – функциональная система. 
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Вначале формируется замысел движения, который в 
дальнейшем переходит в программу. В формировании 
замысла большая роль принадлежит обстановочной 
афферентации, мотивации, памяти – самым разнооб-
разным отделам ЦНС, таким как ассоциативные, сен-
сорные, лимбические и др.  

В реализации программы будущего движения 
участвуют все «этажи» моторных центров ЦНС, 
начиная от двигательной области коры больших по-
лушарий и до мотонейронов спинного мозга. Чем 
сложнее движение, тем большее количество мотор-
ных центров его организует [24]. До 60-х гг. ХХ в. 
единственным центром ЦНС, ответственным за коор-
динацию движений, считался мозжечок. В дальней-
шем исследования показали, что животные с удален-
ным мозжечком могут совершать простейшие движе-
ния в случае сохранения у них среднего мозга и ве-
стибулярного аппарата. Удаление же этого центра 
приводило к расстройству двигательных функций: 
мышцы плохо сокращались, становились вялыми, 
походка становилась шаткой и неуверенной, наблю-
дался тремор головы и конечностей. Однако через две 
недели после удаления мозжечка нарушения почти 
бесследно исчезали [25].  

В настоящее время доказано, что элементарные 
координации протекают на спинальном уровне и 
включают в себя довольно обширные функции. Нерв-
ные механизмы ствола мозга существенно обогащают 
двигательные программы, отвечая за наиболее эффек-
тивную позу тела в пространстве за счет шейных, 
спинальных и лабиринтных рефлексов и отвечая за 
оптимальное распределение мышечного тонуса [26]. 
За регуляцию и построение движений отвечают выс-
шие двигательные центры. Мозжечок отвечает за та-
кие качества, как точность и плавность движений, 
произвольное расслабление мышц с помощью регу-
ляции временных, скоростных и пространственных 
характеристик движения [27]. Ядра таламуса участ-
вуют в передаче информации в ядра коры головного 
мозга от рецепторов, информирующих человека об 
окружающем мире и его положении в нем.  

Регуляция наиболее сложных координационных ка-
честв осуществляется на уровне полушарий мозга (ко-
ра и базальные ядра). Полушария обеспечивают реали-
зацию двигательных реакций, приобретенных в тече-
ние жизни. Осуществление этих реакций зависит от 
работы рефлекторного аппарата ствола мозга и спин-
ного мозга, функционирование которых многократно 
обогащается деятельностью высших отделов централь-
ной нервной системы [28]. В коре головного мозга вы-
деляют первичную (прецентральная извилина) и вто-
ричную (премоторная кора и кора верхней лобной из-
вилины) моторные зоны. Раздражение первичной мо-
торной коры вызывает сокращение мышц противопо-
ложной стороны тела (для мышц головы сокращение 
может быть билатеральное). При поражении данной 
корковой зоны человек утрачивает способность к тон-
ким координационным движениям конечностями, в 
первую очередь к движениям пальцами рук. В функци-
ональном плане вторичная моторная зона имеет гла-
венствующее значение по отношению к первичной 

двигательной коре, осуществляя высшие двигательные 
функции, связанные с планированием и координацией 
произвольных движений [29, 30]. 

Таким образом, система регуляции движений яв-
ляется многоуровневой. Между различными отделами 
нервной системы существуют циклические взаимо-
действия, в образовании которых принимают участие не 
только двусторонние межцентральные связи, но и об-
ратная афферентация от различных рецепторов 31.  

Форма участия мышц в осуществлении двигатель-
ных актов весьма многообразна. Анатомическая клас-
сификация мышц (например, сгибатели и разгибатели, 
синергисты и антагонисты) не всегда соответствует 
функциональной роли мышц в движениях. Так, неко-
торые двухсуставные мышцы в одном суставе участ-
вуют в сгибании, в другом – в разгибании. Для более 
точного выполнения двигательной задачи антагонист 
может возбуждаться одновременно с агонистом. В 
связи с этим, учитывая функциональный аспект мы-
шечной координации, в каждом конкретном двига-
тельном акте целесообразно выделить основную 
мышцу (основной двигатель), вспомогательные мыш-
цы (синергисты и другие мышцы, помогающие вы-
полнить двигательную задачу) и стабилизаторы 
(мышцы, фиксирующие суставы, которые не участ-
вуют в движении) [32]. 

Роль афферентных систем в координации 
ударных движений спортсменов. Большое значение 
для воплощения программы в конкретный результат, 
выполнение конкретного движения, достижение по-
ставленной цели имеет обратная афферентация, иду-
щая по различным каналам. Прежде всего, это проис-
ходит через афференты мышц, суставов, т.е. сенсор-
ные механизмы самого двигательного аппарата. Од-
нако немаловажное значение имеет и афферентация 
от таких, казалось бы, далеких от моторной системы 
рецепторов, как зрение и слух. Особенно важное зна-
чение сиюминутная обратная связь имеет при регуля-
ции медленных движений, когда есть время для ис-
правления самой программы в ходе ее осуществления. 
Но если при выполнении быстрых движений обратная 
связь не успевает скорректировать программу в пери-
од самого движения, то обратная афферентация, по-
могая оценить результат, способствует обучению 
движениям, и при повторных выполнениях (трени-
ровке) движения становятся более точными. Это 
означает, что сама программа стала более точной [33]. 

Для достижения поставленной цели вначале про-
исходит «считывание» информации об окружающей 
среде, о положении самого человека в данный мо-
мент. Получение данной информации происходит с 
помощью сенсорных механизмов [34]. Значение каж-
дого сенсора в управлении движениями менялось на 
протяжении всего времени их изучения. В начале 
XX в. основную роль отводили вестибулярному аппа-
рату. В дальнейшем такие ученые, как А.В. Лебедин-
ский и Л.А. Орбели, высказывались за ведущую роль 
зрительного анализатора. В более поздних работах 
главенствовала идея о значительной роли органов 
проприоцептивной чувствительности в регуляции 
вертикальной позы и прямохождения [35].  
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Благодаря проприоцепторам суставов, сухожилий, 
связок и мышц происходит изменение мышечного 
напряжения, растягивание сухожилий и мышц. И в 
результате этого возможно уточнение и коррекция 
движений в соответствии с текущими потребностями 
выполнения произвольного действия [36]. На сего-
дняшний момент ученные поддерживают теорию вза-
имодействия всех сенсорных систем организма. В 
опорном положении ведущую роль играют вестибу-
лярный и зрительный анализаторы. В безопорных 
положениях (в невесомости, при прыжках) ведущая 
роль принадлежит проприоцептивной чувствительно-
сти [37].  

Таким образом, в основе сложно-координационной 
деятельности лежит сложнейшее взаимодействие ве-
стибулярного анализатора, системы проприоцепторов 
(динамический анализатор), органов зрения и нервной 
системы. Взаимодействие механизмов, обеспечиваю-
щих координацию, происходит на самых разнообраз-
ных уровнях центральной нервной системы: в спин-
ном мозге, стволе мозга, мозжечке, коре больших по-
лушарий, куда поступает информация от проприоцеп-
торов, вестибулярного и зрительного анализаторов. 
Несмотря на многочисленные исследования, посвя-
щенные изучению системы поддержания равновесия 
и координации, до сих пор отсутствует единая точка 
зрения на механизмы функционирования данной си-
стемы и значение отдельных её компонентов в удер-
жании равновесия тела и координации движений [38]. 

Заключение. Управление координационными 
способностями человека происходит через нервную 
систему в результате сложного взаимодействия раз-
личных отделов ЦНС на основе как врожденных, так 
и выработанных связей, с участием многочисленных 
рецепторных систем. Основой координации движений 
является временная и пространственная организация 
процессов возбуждения и торможения в мышечном 

аппарате, которая обеспечивает выполнение двига-
тельной задачи [39]. Большое количество степеней 
свободы обеспечивает чрезвычайное многообразие 
двигательных возможностей, но при этом делает 
управление движениями весьма сложным. В каждом 
движении используются лишь некоторые из степеней 
свободы, но ЦНС должна постоянно контролировать 
(ограничивать) все остальные [40, 41].  

На достижение конечной цели (выполнение опре-
деленного движения) влияют не только силы, развива-
емые мышцами, но и силы инерции участков тела, во-
влекаемых в движение, эластическое сопротивление 
мышц-антагонистов и связок. При выполнении любого 
движения происходит смещение различных звеньев 
двигательного аппарата и изменяется положение тела, 
а следовательно, по ходу движения изменяются момен-
ты упомянутых сил. Вследствие изменения суставных 
углов меняются и моменты мышечных сил. На ход 
движения влияет сила тяжести звеньев тела, моменты 
которой также меняются в процессе движения. Поэто-
му для эффективного выполнения движения необхо-
дима коррекция, по ходу движения основанная на по-
казаниях рецепторов [42]. 

Таким образом, управление движениями зависит 
от двух основных механизмов. Первый механизм за-
ключается в формировании определенной простран-
ственно-временной структуры возбуждения мышц, 
соответствующей данной двигательной задаче и ис-
ходному положению двигательного аппарата, завися-
щей от врожденных связей и связей, выработанных в 
процессе предыдущего двигательного опыта. Второй 
механизм заключается во внесение коррекции в пер-
воначальную структуру мышечного возбуждения. Для 
характеристики этих двух механизмов используют 
терминологию кибернетики, называя первый про-
граммой, а второй – коррекциями на основе обратных 
связей.  
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Currently the mechanisms of human physiological system rearrangements under the influence of sports training are actively stud-
ied. However, the problem of physiological support of motor actions in athletes engaged in complex-coordinating sports remains 
insufficiently studied. In this case, it is the level of control over motor actions is at the core skills of athletes. The power of the strike 
depends on the translational and rotational motions in different parts of the body joints around the vertical axis of the body. The ver-
tical axis is the spine. This is the worst, in terms of biomechanics, way of a hand strike. Therefore, to further increase the strength, 
karate uses reverse and amplitude throw of the body in the direction of the strike. Another factor influencing the effectiveness of the 
strike is rigidity. To strike hard it is necessary to increase the force of impact, it is necessary to increase the mass of the strike, its 
speed, and to decrease its time. The increase in speed is achieved by relaxing before the strike. This is necessary so that the muscles-
antagonists do not interfere with the action of the attacker, as the muscle relaxation time is about 1.5–2 times greater than the tension 
time. Coordination of movements at the maximum strikes in karate depends on the speed of the shock level at the time of the contact 
with the body struck. The athlete's ability to perform complex-coordination activities is due to the physiological mechanisms respon-
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sible for the self-regulation of motor activity. Currently, it is proved that basic coordination occurs at the spinal level, and includes 
fairly extensive functions. Neural mechanisms of the brain stem significantly enrich the motor program, responsible for the most 
effective position of the body in space due to cervical, spinal and labyrinth reflexes and for the optimal distribution of muscle tonus. 
Higher motor centers are responsible for the regulation and organization of moves. Thus, the system of move regulation is multilevel. 
The various divisions of the nervous system interact, which involves not only bilateral intercentral connections, but also reverse af-
ferent impulses from different receptors. Of great importance for a particular result, for a particular move, for achievement of the 
goal is reverse afferentation, going through various channels. First of all, it occurs through afferents of muscles, joints, i.e. sensory 
mechanisms of the musculoskeletal system. No less important is the afferent impulses from such seemingly far from the motor sys-
tem receptors, as sight and hearing. The core of complex-coordination activities is a complex interaction of the vestibular analyzer 
and proprioceptors (dynamic analyzer), eyes and nervous system. Thus, motion control depends on two main mechanisms. The first 
mechanism is the formation of a certain space-time structure of muscle activation corresponding to the given motor task and the ini-
tial position of the motor apparatus which depends on innate connections and relationships developed in the course of the previous 
motor experience. The second mechanism involves making corrections to the original structure of muscle activation. To characterize 
these two mechanisms the terminology of cybernetics is used: the first mechanism is called a program, the second correction based 
on a feedback. 
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