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Рассмотрено влияние биологической обратной связи (БОС) по опорной реакции на систему коор-
динации движений у младших школьников. Исследование выявило, что 5-дневный курс ежедневных 
5-минутных двигательно-когнитивных БОС-тренингов на стабилометрической платформе оказывает 
существенное влияние на изменение функционального состояния системы поддержания равновесия 
у младших школьников. Результаты данного исследования свидетельствуют о том, что БОС-тренинги 
обладают высоким адаптивным действием, а также значительно уменьшают зависимость системы 
поддержания равновесия детей младшего школьного возраста от когнитивных нагрузок во время 
учебной недели.

Ключевые слова: стабилометрия, координация движений, биологическая обратная связь, млад-
ший школьный возраст.

Актуальность. В последние годы значительное 
количество работ в области прикладной физиоло-
гии посвящено изучению влияния тренингов с био-
логической обратной связью по опорной реакции 
на систему поддержания заданной позы как в нор-
ме, так и при различных патологиях [5; 6]. Многие 
авторы отмечают, что тренинги с биоуправлением 
по стабилометрическому сигналу оказывают зна-
чительное модулирующее влияние на развитие 
координационной функции, на психофизиологи-
ческие процессы, вестибуловегетативные реакции 
волонтёров [1; 5; 9; 11]. Вместе с тем практически 
отсутствуют экспериментальные работы, связан-
ные с изучением системы координации движений 
у детей младшего школьного возраста, в том числе 
и влияния на функцию поддержания равновесия 
биологической обратной связи (БОС) по стабило-
метрическим параметрам. Однако актуальность 
данных исследований, на наш взгляд, состоит в том, 
что данный возрастной период является сенситив-
ным в развитии координационных способностей [3]. 
При этом детальное изучение эффективности при-
менения БОС по стабилометрическим параметрам 

1	 Выполнено на базе Центра коллективного пользо-
вания «Экспериментальная физиология и биофизика». 
Поддержано Программой развития Крымского феде-
рального университета имени В. И. Вернадского на 
2015–2024 г. в рамках проекта «Системные механизмы 
изменения функционального состояния волонтёров 
под влиянием биоуправления по опорной реакции» 
приказ № 1033 от 23.11. 2017.

у детей младшего школьного возраста не только 
позволит провести скрининг и прогноз развития 
координационных способностей, но может стать 
эффективным способом модуляции системы коор-
динации движений у данной возрастной группы.

Цель и задачи: изучение влияния биологической 
обратной связи по стабилометрическому сигналу 
на развитие системы координации движений у де-
тей младшего школьного возраста.

Материалы и методы исследования. Иссле
дование проводилось в декабре 2016 г. на базе сред-
ней школы № 2 г. Симферополя и Центра коллек-
тивного пользования «Экспериментальная фи-
зиология и биофизика» Таврической академии 
Крымского федерального университета имени 
В. И. Вернадского.

В исследовании принимали участие 20 детей — 
учащихся 5-х классов в возрасте 10–11 лет, раз-
делённые на две группы. В контрольную группу 
испытуемых вошли 10 детей, которые ежедневно 
в течение 5 дней в одно и то же утреннее время 
выполняли двухфазный тест — модифицирован-
ную пробу Ромберга (30 с с открытыми глазами, 
30 с с закрытыми глазами) на стабилометрической 
платформе ST‑150.

В экспериментальную группу вошли 10 детей, 
с которыми после ежедневного проведения двух-
фазного теста Ромберга на стабилометрической 
платформе, в течение 5 дней проводили двига-
тельно-когнитивный тест, реализованный в виде 
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динамической пробы, когда испытуемому предла-
галось в течение 5 минут смещать метку на экране 
монитора, связанную с проекцией центра давле-
ния на стабилометрической платформу, в соот-
ветствии с программой, заданной на экране мо-
нитора [5], после чего у них повторно проводили 
пробу Ромберга.

От родителей всех испытуемых детей было полу-
чено добровольное согласие на участие в исследо-
ваниях. Исследования проходили с использованием 
сертифицированного электронного стабилометри-
ческого устройства ST‑150 (ТУ 9441-005-49290937-
2009), имеющего метрологическую аттестацию 
(свидетельство об утверждении типа средств из-
мерений RU.C.28.004.A № 41201) и внесённого в го-
сударственный реестр средств измерений, а также 
лицензионного программного обеспечения STPL 
(ООО «Мера-ТСП», Москва).

В ходе исследования регистрировались основ-
ные показатели стабилометрии, в частности, дли-
на (L, мм), площадь (S, мм2) статокинезиограммы 
и работа (А, Дж) по перемещению общего центра 
давления (ОЦД) в плоскости опоры и коэффици-
ент Ромберга (КР, усл. ед.).

Для математической обработки фактическо-
го материала использовался пакет программ 
Statistica 8.0. Для анализа полученных данных 
применялись стандартные методы вариационной 
статистики: мерами центральных тенденций, 
иллюстрирующими выраженность исследуемых 
признаков, выступали значения среднего и стан-
дартной ошибки среднего. Для выявления вну-
тригрупповых различий применяли критерий 
Вилкоксона для зависимых выборок.

Результаты исследования и их обсуждение. 
При анализе показателей статокинезиограммы 
в фазе с закрытыми глазами в пробе Ромберга 
у испытуемых как контрольной, так и экспери-
ментальной групп не было зарегистрировано до-
стоверных различий между исследуемыми по-
казателями на протяжение всего срока исследо-
вания (таблица, рис. 1–2). При этом при оценке 
результатов проведения пробы Ромберга в фазе 
с открытыми глазами на 5-е сутки исследования 
у испытуемых контрольной группы зарегистри-
ровано увеличение значений показателя длины 
статокинезиограммы на 33,98 % (р < 0,05), пло-
щади статокинезиограммы — на 109 % (р < 0,05) 

Значения показателей пробы Ромберга у младших школьников 
 контрольной и экспериментальной групп на 1-е и 5-е сутки исследования

Показатель Фаза теста  
Ромберга

Контрольная группа Экспериментальная группа

1-е сутки 5-е сутки 1-е сутки 5-е сутки

Длина статокинезио-
граммы (L, мм)

ОГ 303,16±43,90 406,18±54,04
р1 = 0,027

422,20±89,49 316,78±39,50
р1 = 0,046
р2 = 0,03

ЗГ 389,10±58,12 537,56±92,33 509,50±109,18 583,14±165,62

Площадь статокине-
зиограммы (S, мм2)

ОГ 231,80±71,09 486,20±152,85
р1 = 0,027

237,76±61,34 132,84±28,22
р2 = 0,011

ЗГ 403,83±238,75 656,66±319,79 366,75±148,77 623,08±321,21

Работа по перемеще-
нию общего центра 
давления в плоскости 
опоры (А, Дж)

ОГ 2,17±0,58 3,78±1,08
р1 = 0,027

4,87±2,20 2,56±0,53
р1 = 0,046
р2 = 0,024

ЗГ 3,62±0,95 7,72±3,46 6,59±2,78 9,97±5,27

Коэффициент Ромберга (КР, усл. ед.) 170,66±18,05 181,66±23,94 139,83±11,42 202,33±28,09
р1 = 0,032
р2 = 0,015

Условные обозначения: р1 — достоверность различий по критерию Вилколксона относительно контрольных 
значений, полученных в первые сутки исследования; р2 — относительно значений, полученных в контрольной 
группе испытуемых; ОГ — фаза теста Ромберга 30 с в европейской стойке с открытыми глазами, ЗГ — с за-
крытыми глазами.
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относительно значений, полученных в 1-е сутки 
исследования (рис. 1, таблица). Подтверждением 
полученных данных является увеличение на 5-е 
сутки исследования значений показателя работы 
по перемещению общего центра давления в пло-
скости опоры (А, Дж) в пробе Ромберга с откры-
тыми глазами на 74,19 % (рис. 1, табл.).

Из литературных данных [5; 6] известно, что 
увеличение значений площади и длины статоки-
незиограммы, а также показателя работы по пе-
ремещению общего центра давления прямо про-

порционально увеличению амплитуды колебаний 
ОЦД на стабилометрическую платформу и сви-
детельствует о снижении центрального контро-
ля системы поддержания равновесия волонтёров.

При анализе результатов проведения пробы 
Ромберга у волонтёров экспериментальной груп-
пы зарегистрировано, что ежедневные 5-минутные 
тренинги с биоуправлением по опорной реакции 
приводили к противоположным контрольной груп-
пе изменениям, связанным со снижением значений 
как площади, так и длинны статокинезиограммы, 
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Рис. 1. Значения показателей пробы Ромберга с открытыми глазами у испытуемых контрольной  
и экспериментальной групп на 5-е сутки исследования, выраженные в процентах, относительно  
значений этих показателей, зарегистрированных в 1-е сутки исследования, принятых за 100 %

* — достоверность различий по критерию Вилкоксона относительно значений,  
полученных в контрольной группе испытуемых

Рис. 2. Динамика изменения коэффициента Ромберга в контрольной и экспериментальной группах 
младших школьников под влиянием БОС-тренингов по опорной реакции на 1-е и 5-е сутки исследования
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а также работы по смещению ЦД на протяжении 
всего исследования.

Так, на 5-е сутки исследования в эксперимен-
тальной группе школьников в фазе пробы Ромберга 
с открытыми глазами зарегистрированы статисти-
чески значимые изменения, выраженные в умень-
шении значений показателя длины статокинезио-
граммы на 22,00 % (р < 0,05), площади статокине-
зиограммы на 72,6 % (р < 0,05), а также показателя 
работы (А, Дж) на 32,27 % (р < 0,05) относительно 
значений, полученных в контрольной группе ис-
пытуемых.

Полученные нами данные о снижении значений 
как площади и длины статокинезиограммы, так 
и уменьшении энергозатрат, выраженных в сни-
жении показателя работы по смещению ОЦД (таб
лица) в плоскости опоры у младших школьников 
в пробе Ромберга свидетельствуют о том, что 
тренинг с биоуправлением приводил к значитель-
ным изменениям координационных способностей 
у испытуемых данной группы. Полученные нами 
данные согласуются с результатами некоторых 
авторов [6], полученными у здоровых доброволь-
цев, и могут быть связаны с активацией централь-
ных механизмов регуляции системы поддержания 
заданной позы, под влиянием данного типа био-
управления по опорной реакции по сравнению 
с испытуемыми контрольной группы.

Подтверждением полученных данных является 
изменение коэффициента Ромберга (КР, усл. ед.), 
являющегося индикатором соотношения «зритель-
ный/проприорецепторный контроль» поддержания 
равновесия (таблица, рис. 2). Так, в контрольной 
группе испытуемых не было зарегистрировано до-
стоверных изменений данного показателя на про-
тяжении всего срока исследования, в то время как 
в экспериментальной группе испытуемых было 
зарегистрировано увеличение значений данно-
го показателя на 11,37 % (p < 0,05) относительно 
значений, полученных в контрольной группе во-
лонтёров.

Известно, что коэффициент Ромберга — это 
параметр, характеризующий взаимодействие зри-
тельной и проприрецептивной системы, который 
определяется отношением площади статокинезио
граммы в положении «глаза открыты» к таковой 
в положении «глаза закрыты» [8]. Из литературных 
данных известно, что в возрасте 9–11 лет у детей 
постуральная устойчивость в значительной мере 
функционально опосредована зрительным конт
ролем [13], что характеризуется функциональной 

незрелостью взаимосвязей между вестибулярной 
и центральной нервной системами [11].

Так, полученные нами данные об увеличении 
значений коэффициента Ромберга под влиянием 
БОС-тренингов в экспериментальной группе ис-
пытуемых школьников подтверждают литератур-
ные данные [13] и свидетельствуют о росте вклада 
зрительного анализатора в систему поддержания 
равновесия младших школьников посредством 
активизации центральных механизмов регуляции 
системы контроля заданной позы.

Таким образом, данные, полученные нами 
у испытуемых контрольной группы, свидетель-
ствуют о снижении координационной функции 
младших школьников на 5-е сутки исследова-
ния, что может быть связано со снижением у них 
адаптационных способностей к концу учебной 
недели, обусловленным процессами функцио-
нального утомления центральной нервной си-
стемы под влиянием когнитивных нагрузок и 
социальных факторов. Полученные нами данные 
подтверждаются литературными данными [17], 
свидетельствующими о том, что процесс пребы-
вания ребёнка в школе в течение учебной недели 
приводит к снижению порога психоэмоциональ-
ного возбуждения, показателей основных пси-
хических функций и двигательной активности. 
Большинство исследований связывают данные 
срывы адаптации с высоким уровнем когнитив-
ной нагрузки, особенностями микросоциаль-
ного окружения [12], а также с вынужденным 
поддержанием режима дня [15]. Это приводит 
к усилению спонтанной двигательной активно-
сти на фоне снижения эффективности решения 
когнитивных задач [10]. В свою очередь, повы-
шение уровня коркового возбуждения приводит 
к специфическому восприятию окружающего 
пространства, связанного со снижением вос-
приятия расстояния и, как следствие, контроля 
за положением тела в пространстве [16].

Результаты исследования свидетельствуют 
о том, что тренинги с биологической обратной 
связью нивелировали данные эффекты и, напротив, 
приводили к увеличению постурального баланса 
у данной группы испытуемых. Возможно, данные 
эффекты связаны с более быстрым переключени-
ем внимания у данной экспериментальной группы 
детей под влиянием двигательно-когнитивных 
тренингов, что, по мнению некоторых авторов [2], 
может быть связано с ростом подвижности нерв-
ных процессов.
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Таким образом, получены данные о том, что 
БОС по опорной реакции оказывает существенное 
влияние на изменение функционального состоя-
ния системы поддержания равновесия у младших 
школьников. Модуляция системы контроля задан-
ной позы у испытуемых данной группы с помо-
щью тренинга с биоуправлением по визуальному 
сигналу происходила за счёт увеличения вклада 
в эту систему зрительного анализатора. Кроме 
того, результаты данного исследования свидетель-
ствуют о том, что тренинги с биоуправлением об-
ладают высоким адаптивным действием, а также 
значительно уменьшают зависимость системы 
поддержания равновесия школьников 10–11 лет 
от когнитивных нагрузок во время учебной недели.

Выводы:
1. Результаты проведённого исследования сви-

детельствуют об эффективности применения био-
управления по стабилометрическим параметрам 
для развития координационных способностей 
младших школьников.

2. Данные, полученные нами у испытуемых кон-
трольной группы, свидетельствуют о снижении 
проявлений статического равновесия младших 
школьников к концу учебной недели, что обу-
словлено процессами функционального утомле-
ния центральной нервной системы исследуемых 
детей под влиянием когнитивных нагрузок и со-
циальных факторов.

3. На 5-е сутки исследования у испытуемых экс-
периментальной группы получены данные о сни-
жении значений как длины на 22,00 % (р < 0,05), 
площади статокинезиограммы на 72,6 % (р < 0,05), 
а также показателя работы (А, Дж) на 32,27 % 
(р <0,05) относительно значений, полученных 
в контрольной группе, что свидетельствует о том, 
что тренинг с биоуправлением приводил к значи-
тельным улучшениям координационных способ-
ностей у детей данной возрастной группы.

4. Модуляция системы контроля заданной позы 
у испытуемых указанной группы с помощью тре-
нинга с биоуправлением по визуальному сигналу 
происходила за счёт увеличения вклада в эту си-
стему зрительного анализатора.
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Effect of Biofeedback Training in Motor Coordination of the Primary School Age Children

E.A. Birukova1a, E.I. Nagaeva1b, N.Р. Mishin1c, V.V. Vlasova1d, T.V. Kushkevych2

1V.I. Vernadsky Crimean Federal University, Simferopol, Russia
аbiotema@rambler.ru; benagaeva75@mail.ru; cmishinnick@yandex.ru; dvaleriya-vlasova@inbox.ru
2Secondary school № 2, Simferopol, Russia. tatyana.kuskevitch@yandex.ru

At present, there is lack of experimental research related to the the role of biofeedback (BFB) in motor coordination 
of the primary school age children. However, the relevance of these studies, in our opinion, is that this age period 
is sensitive in the coordination abilities development.
The purpose: to study role of BFB in motor coordination of the primary school age children.

Material and methods. Participants: 20 children of 10–11 years old. The control group included 10 children who 
underwent a two-phase motor test for 5 days daily. Stabilometric test was held according to Romberg's test (30 sec-
onds with open eyes and 30 seconds with closed eyes) on a stabilometric platform ST‑150 (Russia). The BFB group 
included 10 children who, after a for 5 days daily Romberg test, underwent a motor-cognitive test. All participants 
of the BFB group changed the body position in response to the mark shifting on the screen. Before and after train-
ings background physiological stabilometric parameters were recorded in both groups.
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Results. The results of the stabilometric Romberg test with open and closed eyes in BFB group show decrease in 
area and length of statokinesiogram. On 5th day of the research value of S, mm2 will decrease by 72,6 % (p < 0.05), 
value of L, mm will decrease an 22.0 % (p < 0.05), and the movement work index decrease by 32,27 % (p <0.05), in 
comparison with the values of these parameters in control group subject. Study results reveal a significant improve-
ment of motor coordination in all participants of the group after a 5-day course of daily 5-minute motor-cognitive 
training using stabilometric platform BFB.

Keywords: stabilometry, motor coordination, biofeedback, primary school age.
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