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Аннотация 
Цель работы заключалась в выявлении особенностей электромиографической активности билатеральных 
трапециевидных мышц у стрелков из лука разной квалификации при выполнении выстрелов из лука, 
проявлении максимальной силы и произвольном управлении мышцами.
Методы и организация исследования. В исследовании приняли участие 5 высококвалифицированных и 6 
начинающих стрелков из лука. Анализировали амплитуду электромиограммы (ЭМГ) верхних и нижних 
пучков трапециевидных мышц при выполнении выстрелов из лука, демонстрации максимального произ-
вольного сокращения и при произвольном управлении напряжением мышц.
Основные результаты. В фазе «натяжение» у высококвалифицированных спортсменов зафиксирована 
более высокая ЭМГ-активность всех пучков трапециевидных мышц по сравнению с новичками. В фазе 
«дотяг» у квалифицированных спортсменов значительно выше активность нижних пучков, тогда как 
новички перераспределяли нагрузку на верхние пучки. В фазе «завершения» мастера спорта сохраняли 
мышечное напряжение регистрируемых мышц в отличие от начинающих спортсменов, у которых значи-
тельно снижалась ЭМГ-активность. Квалифицированные стрелки из лука закономерно демонстрировали 
существенно большую максимальную силу при меньшей активности верхних пучков трапециевидных 
мышц. Ключевым отличием высококвалифицированных стрелков является развитая способность к про-
извольной изоляции мышечного напряжения, тогда как у новичков наблюдалась выраженная иррадиация 
возбуждения с вовлечением нецелевых мышц.
Заключение. Рост мастерства в стрельбе из лука связан не только с увеличением специальной силовой 
подготовленности, но и с качественной перестройкой нейромышечного контроля, с рациональным рас-
пределением нагрузки между мышечными группами при выполнении выстрела из лука и способностью к 
локальному напряжению целевых мышц.
Ключевые слова: стрельба из лука, стрелки из лука, классический лук, электромиография, фазы выстре-
ла, точностные движения.
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Abstract
The aim of this study was to identify the features of electromyographic activity of the bilateral trapezius muscles 
in archers of different skill levels during archery shots, maximum voluntary contraction and voluntary muscle 
control.
Methods and organization. The study involved five highly skilled and six novice archers. The amplitude of the elec-
tromyogram (EMG) of the upper and lower portions of the trapezius muscles was analyzed during archery shots, 
during maximum voluntary contraction and during voluntary control of muscle tension.
The main results. During the "drawing" phase, highly skilled athletes exhibited higher EMG activity in all portions 
of the trapezius muscles compared to novices. During the "aiming" phase, skilled athletes showed significantly 
higher activity in the lower portions, whereas novices redistributed the load to the upper portions. During the 
"follow-through" phase, the masters of sport maintained muscle tension in the recorded muscles, in contrast to 
novice athletes, who showed a significant decrease in EMG activity. Skilled archers consistently demonstrated 
significantly greater maximum voluntary contraction with lower activity in the upper portions of the trapezius 
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ВВЕДЕНИЕ
Формирование техники выполнения спор-
тивного элемента заключается в оптимальной 
пространственно-временной организации био-
механического аппарата спортсмена, обеспечи-
вающего максимальную надежность выполне-
ния двигательной программы. Относительно 
стрелковых видов спорта структура двигатель-
ных действий должна многократно повторять-
ся при реализации каждого выстрела с макси-
мальной вероятностью точного попадания [1]. 
Специфическая двигательная деятельность, 
свойственная стрельбе из лука, сопровождается 
закономерными антропометрическими, физи-
ческими и функциональными изменениями в 
организме атлета [10]. В связи с этим совершен-
ствование технического мастерства проявляет-
ся не только в повышении результативности 
спортсменов, но и в формировании устойчивой 
биомеханической модели двигательной деятель-
ности, отличной от таковой низкоквалифици-
рованных стрелков из лука [4]. Особенности 
активности основных мышц, задействованных в 
выполнении выстрела, также связаны с уровнем 
мастерства спортсменов и навыком стрельбы 
из лука. Наблюдаемые отличительные особен-
ности в работе мышц высококвалифицирован-
ных спортсменов при выполнении выстрела по 
сравнению с начинающими стрелками из лука 
объясняются физическими и нервно-мышечны-
ми адаптационными изменениями [5, 8, 11]. Вме-
сте с тем пристальное внимание обращают на 
конкретные мышечные группы, от активности 
которых зависит результативность стрельбы [9, 
13]. Особое значение при реализации выстрела 
из лука имеют трапециевидные мышцы спины и 
соотношение величины напряжения их верхних 
и нижних пучков [14]. Таким образом, цель ис-
следования заключалась в выявлении особенно-
стей электромиографической активности била-
теральных трапециевидных мышц у стрелков из 
лука разной квалификации при выполнении вы-
стрелов из лука, проявлении максимальной силы 
и произвольном управлении мышцами.

МЕТОДЫ И ОРГАНИЗАЦИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЯ
В исследованиях приняли участие 11 спортсме-
нов, из них 5 высококвалифицированных стрел-
ков из классического лука (возраст – 17,60±0,40 
лет, спортивный стаж – 6,40±1,57 лет), имею-
щих звания мастера спорта России или мастера 
спорта международного класса, и 6 начинающих 
спортсменов без спортивных разрядов (возраст 
– 12,67±0,67 лет, спортивный стаж – менее года), 
занимающихся с луками для начинающих на 
дистанции 3 метра.
Электромиограмма (ЭМГ) билатеральных верх-
них и нижних пучков трапециевидных мышц 
регистрировалась посредством биомонитора 
МЕ-6000 (Mega Electronics Ltd., Финляндия) с 
частотой дискретизации 2000 Гц. Анализирова-
ли среднюю амплитуду ЭМГ в фазах выстрела 
из лука (каждый спортсмен выполнял по 6 вы-
стрелов) при демонстрации максимальной про-
извольной силы (МПС) и изолированном напря-
жении пучков трапециевидных мышц.
Пассивные светоотражающие маркеры закре-
плялись на верхнем плече лука, левой шиловид-
ной и правой лучевой антропометрических точ-
ках. По граничным моментам перемещения рук 
и лука посредством системы 3D-видеоанализа 
Qualisys (Швеция) определяли фазы выстре-
ла: натяжение, дотяг и завершение [3]. Макси-
мальная произвольная сила регистрировалась с 
помощью «динамометра лучника» в основной 
изготовке [2], спортсмены выполняли по три 
реализации с интервалом отдыха две минуты. 
Для оценки качества произвольного управления 
мышцами испытуемым давалось задание произ-
вольно напрячь конкретный пучок трапециевид-
ной мышцы (ведущую мышцу) с одновременной 
регистрацией электроактивности всех четырех 
пучков, после чего вычислялось процентное от-
ношение амплитуды ЭМГ каждого пучка к ве-
дущей мышце, принятой за 100%. Спортсмены 
выполняли по 3 реализации для каждой мышцы.
Статистическую обработку данных осущест-
вляли с помощью Statistica 10.0. Рассчитывали 

muscles. The key distinguishing feature of highly skilled archers is a well-developed ability for voluntary isolation 
of muscle tension, whereas novices exhibited pronounced irradiation of excitation involving non-target muscles.
Conclusion. The improvement of skill in archery is associated not only with an increase in specific strength pre-
paredness but also with a qualitative restructuring of neuromuscular control, a rational distribution of load be-
tween muscle groups during the archery shot, and the ability to locally tense the target muscles.
Keywords: archery, archers, recurve bow, electromyography, shot phases, precision motion.
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среднее арифметическое (М) и ошибку среднего 
арифметического (m). В некоторых случаях вы-
числяли изменения, выраженные в процентах. 
Для оценки достоверности различий в регистри-
руемых параметрах применяли однофакторный 
дисперсионный анализ для повторных изме-
рений (ANOVA) с Post-hoc анализом Newman-
Keuls.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ электромиографической активности 
трапециевидных мышц выявил закономерные 
различия амплитуды ЭМГ у стрелков из лука 
разной квалификации. При выполнении фазы 
«натяжение» у мастеров спорта наблюдалась 
статистически значимо более высокая ЭМГ-
активность верхних и нижних билатеральных 
пучков трапециевидной мышцы (рисунок 1А). 
Выявленные различия могут объясняться раз-
ницей в величине силы натяжения лука у высо-
коквалифицированных спортсменов (20-24 кг) 
и лука для начинающих (6-8 кг). Однако в фазе 
«дотяг», которая сопровождается максимальным 
натяжением тетивы лука, различия в активности 
верхних пучков между группами нивелируются. 
Схожие результаты были получены H. Shinohara 
и Y. Urabe [14], которые не выявили различий в 
проявляемой ЭМГ-активности верхними пучка-
ми трапециевидной мышцы, средними и задни-
ми частями дельтовидной мышцы со стороны тя-
нущей руки при выполнении выстрелов из лука. 
При этом относительно начинающих стрелков 
у квалифицированных спортсменов преоблада-
ли средние значения амплитуды ЭМГ нижних 
пучков слева на 84,94% (p<0,01) и справа – на 
36,64% (p<0,05) (рисунок 1В). Таким образом, 
спортсмены высокой квалификации в фазе «до-
тяг» активно противодействуют силе лука по-
средством приведения лопаток к позвоночному 
столбу, тогда как у новичков нагрузка перерас-
пределяется на верхние пучки трапециевидных 
мышц. Также в фазе «дотяг» у низкоквалифи-
цированных спортсменов выявлена тенденция к 
снижению ЭМГ-активности нижних пучков на 
18,01% слева и на 61,54% справа по сравнению 
с предыдущей фазой (p>0,05). В фазе «заверше-
ния», после выпуска стрелы, новички резко сни-
жали мышечную активность, и амплитуда ЭМГ 
регистрируемых пучков трапециевидных мышц 
составляла менее 200 мкВ (рисунок 1С). Мастера 

спорта, несмотря на отсутствие сопротивления 
тетивы лука после выпуска стрелы, сохраняли 
мышечное напряжение, обеспечивая тем самым 
стабильность положения лука и прицельной 
руки в момент выхода стрелы и подавление от-
дачи тетивы. При этом в фазе «завершения» у 
мастеров наблюдалась выраженная асимметрия 
напряжения верхних пучков слева (458,11±58,33 
мкВ) по сравнению с контралатеральной мыш-
цей (295,56±38,45 мкВ), что является следстви-
ем удержания прицельной руки с луком в точке 
прицеливания и сохранения изготовки после 
выпуска стрелы.
Анализ электроактивности билатеральных пуч-
ков трапециевидных мышц в фазах выстрела 
из лука демонстрирует устойчивую тенденцию 
к более высокой амплитуде ЭМГ у высококва-
лифицированных спортсменов по сравнению 
с новичками. Полученные результаты относи-
тельно напряжения данных мышц несколько 
расходятся с представлениями о меньшей ак-
тивности мышц с повышением спортивного ма-
стерства вследствие более совершенной техни-
ки и экономизации двигательных действий [7]. 
С другой стороны, исследования, проведенные 
с участием квалифицированных спортсменов, 
показали, что снижение амплитуды электро-
миограммы и изменение паттернов активации 
мышц могут являться следствием утомления, 
вызванного большим количеством выстрелов 
из лука [12]. При этом эффективность двига-
тельных действий у мастеров спорта может за-
ключаться не в меньших усилиях, проявляемых 
мышцами, а в концентрации максимальной 
активности именно в тех мышечных группах, 
которые обеспечивают стабильность системы 
«стрелок-оружие» в динамике выполнения вы-
стрела [11].
Подтверждением данному заключению могут 
выступать значения отношения амплитуды ЭМГ 
верхних пучков трапециевидной (ВТ) мышцы 
к нижним (НТ). В фазе «натяжение» у высоко-
квалифицированных стрелков отмечалось яв-
ное преобладание активности нижних пучков 
трапециевидных мышц над верхними с левой и 
правой стороны – 0,63±0,03 у.е. и 0,59±0,05 у.е. 
соответственно, тогда как у начинающих спор-
тсменов, напротив, при натяжении тетивы в 
большей степени были задействованы верхние 
пучки и отношение к нижним составляло более 
1 у.е. (рисунок 1D). В фазе «дотяг» сохранялась 
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данная закономерность, но различия не достига-
ли статистически значимого уровня. При выпол-
нении фазы «завершение», напротив, у мастеров 

наблюдалась более высокая ЭМГ-активность 
верхних пучков (2,16±0,06 у.е. слева (p<0,01) и 
1,48±0,14 у.е. справа).

Рисунок 1 – ЭМГ-активность трапециевидных мышц в фазах выстрела из лука
Figure 1 – EMG activity of the trapezius muscles during the shooting phases in archery
Примечание: А – фаза «натяжение», B – фаза «дотяг», С – фаза «завершение», D – отношение средней амплитуды ЭМГ верхней 
части трапециевидной мышцы к нижней, * – достоверность различий между спортсменами разной квалификации при p<0,05 
(** – при p<0,01)
Note: A – "drawing" phase, B – "aiming" phase, C – "follow-through" phase, D – ratio of the EMG amplitude of the upper trapezius to the 
lower trapezius, * – statistically significant difference between athletes of different skill levels at p<0,05 (** – at p<0,01)

При проявлении максимального произвольного 
сокращения, зарегистрированного в основной 
изготовке, высококвалифицированные спор-
тсмены демонстрировали величину МПС в сред-
нем 42,39±0,91 кг, в то время как низкоквалифи-
цированные – 16,49±0,42 кг (p<0,01) (рисунок 
2). Значительная разница полученных значений 
может быть связана как с низким уровнем спе-
циальной силовой подготовленности у начина-
ющих спортсменов, так и с еще не сформиро-
ванной биомеханической структурой основного 
соревновательного движения (выстрела).
У высококвалифицированных стрелков при 
выполнении МПС амплитуда ЭМГ верхних 
пучков трапециевидной мышцы слева и спра-
ва составляла 416,40±66,12 мкВ и 426,30±52,15 
мкВ соответственно. У низкоквалифицирован-
ных же спортсменов, которые демонстриро-

вали усилие почти втрое меньше, активность 
верхних пучков была статистически значимо 
выше: с левой стороны – на 35,89% (p<0,05), с 
правой – на 28,82% (p<0,05). Вместе с тем зна-
чимых различий между группами в амплитуде 
ЭМГ нижних пучков трапециевидных мышц 
не выявлено. Однако у высококвалифициро-
ванных спортсменов наблюдалась тенденция 
к асимметрии ЭМГ-активности нижних пучков 
с левой (644,90±86,35 мкВ) и правой стороны 
(473,10±80,58 мкВ). У начинающих спортсме-
нов активность нижних пучков была более 
симметрична и составляла 592,38±22,16 мкВ и 
536,50±41,20 мкВ соответственно (рисунок 2). 
Высокая активность верхних пучков трапецие-
видных мышц у новичков указывает на типич-
ную ошибку при выстреле из лука – поднятие 
плеч. Мастера же, напротив, перераспределяют 
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нагрузку с верхних пучков на нижние, демон-
стрируя рациональную технику движений [15].
Таким образом, спортивное мастерство в 
стрельбе из лука характеризуется не просто 
ростом абсолютной силы, а качественными 
перестройками нервно-мышечной регуляции 
[6]. Высококвалифицированные спортсмены 
достигают максимальной произвольной силы 
при минимальной активности второстепенных 
мышечных групп, в частности верхних пучков 

трапециевидных мышц. Данные результаты до-
казывают принцип экономичности действий 
с ростом спортивного мастерства, проявляю-
щийся в стабильности изготовки и дифферен-
цировке мышечных усилий, тогда как низкок-
валифицированные стрелки, пытаясь развить 
максимальное усилие, демонстрируют избыточ-
ное и нерациональное напряжение, что фик-
сируется в высоких значениях ЭМГ-активности 
при низких показателях динамометрии.

Рисунок 2 – ЭМГ-активность трапециевидных мышц при демонстрации максимальной произвольной силы
Figure 2 – EMG activity of the trapezius muscles during maximal voluntary contraction
Примечание: * – достоверность различий между спортсменами разной квалификации при p<0,05
Note: * – statistically significant difference between athletes of different skill levels at p<0,05

Следующим этапом исследования была оценка 
качества произвольного управления при изоли-
рованном напряжении пучков трапециевидных 
мышц. На рисунке 3 представлено процентное 
отношение амплитуды ЭМГ пучков трапецие-
видных мышц к ведущей мышце, которая взята 
за 100%. Полученные результаты демонстриру-
ют ярко выраженные различия в способности 
к дифференцировке мышечного напряжения 
между спортсменами разной квалификации. 
При этом у высококвалифицированных спор-
тсменов в отличие от начинающих наблюдалась 
выраженная локализация активности ведущих 
мышц (рисунок 3).
При задаче изолированного напряжения верхних 
пучков левой трапециевидной мышцы низкоква-
лифицированные спортсмены демонстрирова-
ли высокую степень иррадиации возбуждения. 
ЭМГ-активность левых нижних пучков состав-
ляла 127,52±31,20% от ведущей мышцы, то есть 

испытуемые непроизвольно более интенсивно 
напрягали нижние пучки трапециевидной мыш-
цы, что свидетельствует о полном отсутствии 
дифференцированного контроля. Вместе с 
тем активность пучков правой трапециевидной 
мышцы составляла 50-70% (рисунок 3А). Наи-
меньшие трудности изолированного напряже-
ния у начинающих стрелков из лука возникли 
с верхними пучками правой трапециевидной 
мышцы, где амплитуда ЭМГ других пучков в 
среднем находилась на уровне 25% (p<0,01) (ри-
сунок 3В). В свою очередь, управление нижними 
пучками трапециевидных мышц вызвало наи-
большие трудности у низкоквалифицированных 
спортсменов. В частности, при попытке напрячь 
левые нижние пучки активность левых верхних 
пучков достигала 68,51±10,06%, правых верхних 
– 67,65±24,46%. Более показательным является 
ЭМГ-активность правых нижних пучков, дости-
гающая 101,42±9,53% от ведущей мышцы, то 
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Рисунок 3 – ЭМГ-активность пучков трапециевидных мышц при задаче изолированного напряжения ведущей мышцы, %
Figure 3 – EMG activity of the trapezius muscle bundles during an isolated tension task of the dominant muscle, %
Примечание: А – изолированное напряжение верхних пучков с левой стороны, В – верхних пучков с правой стороны, С – нижних 
пучков с левой стороны, D – нижних пучков с правой стороны, * – достоверность различий по отношению к ведущей мышце при 
p<0,05 (** – при p<0,001)
Note: A – isolated tension of the upper trapezius on the left side, B – upper trapezius on the right side, C – lower trapezius on the left side, 
D – lower trapezius on the right side. * – statistically significant difference in relation to the dominant muscle at p<0,05 (** – at p<0,001)

Таким образом, высококвалифицированные 
спортсмены обладают развитой способностью 
к произвольной изоляции мышечного напря-
жения, при котором активность ведущей мыш-
цы сопровождается минимальной активностью 
остальных отделов трапециевидной мышцы, не 
превышающей 20%, а в большинстве случаев 
остающейся в пределах 5-15%. У начинающих 
спортсменов еще не сформирована способность 
к дифференцированному управлению мышеч-
ными группами, обеспечивающими выстрел из 
лука. Они демонстрируют выраженную ирра-
диацию возбуждения, при которой попытка ло-
кального напряжения одной мышцы приводит к 
массовому вовлечению других, причем нередко 
активность нецелевых мышц оказывается равной 
или даже превышающей активность ведущей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты исследований подтверждают, что 
путь от новичка до мастера спорта в стрельбе 
из лука представляет собой процесс качествен-
ной перестройки нейромышечного контроля. 
На начальных этапах двигательное действие 
реализуется за счет избыточного напряжения 
с вовлечением большого количества мышц (в 
частности, верхних пучков трапециевидных), 
по мере роста спортивного мастерства форми-
руется способность к тонкой дифференциров-
ке мышечных усилий. Спортивное мастерство 
характеризуется не просто увеличением силы, 
а рациональным распределением нагрузки 
между мышечными группами при выполне-
нии выстрела и способностью к локальному 
напряжению целевых мышц при сохранении 
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есть в работу вовлекается симметричная мышца с 
равным по величине усилием (рисунок 3С). При 
задаче напряжения правых нижних пучков начи-
нающие спортсмены активно вовлекали в рабо-

ту верхние пучки справа на уровне 95,97±22,56% 
от ведущей, при этом активность верхних пучков 
слева составляла 42,98±9,68% (p<0,05) и нижних 
– 60,55±7,99% (рисунок 3D). 
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