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РЕЗЮМЕ
Обоснование: Ходьба по неровной поверхности является естественным биомеханическим стрессором, стимули-
рующим нейромышечную адаптацию, активирующим сенсомоторные механизмы и используемым в реабилитации. 
 Несмотря на растущий интерес к оценке адаптивных реакций, влияние кратковременного воздействия неровностей 
на параметры ходьбы у здоровых людей остается недостаточно изученным.
Цель: оценить немедленное влияние кратковременной ходьбы по искусственно неровной поверхности (степ-
платформы) на биомеханические параметры ходьбы с использованием 2D-видеоанализа.
Материалы и методы: В исследовании приняли участие 39 здоровых добровольцев (средний возраст 29 лет, рост 
175 см, масса 78 кг), случайным образом разделённых на основную (n = 19) и контрольную (n = 20) группы. Все участ-
ники выполнили три этапа ходьбы босиком: (1) по ровной поверхности (базальный этап); (2) основная группа – по ис-
кусственно неровной поверхности (степы), контрольная – по ровной поверхности; (3) повторная ходьба по ровной 
поверхности. Биомеханические показатели (углы в тазобедренном, коленном, голеностопном суставах, длина шага, 
время шага, скорость) оценивались методом 2D-видеоанализа (OpenPose, 240 кадров/с). Статистическая обработка 
выполнена в StatTech v.4.8.5 (Россия) с использованием критерия Манна–Уитни (p < 0,05).
Результаты: Выявлены статистически значимые изменения дисперсии доминирующей частоты в основной группе на 
этапах 2 и 3 (p < 0,001 и p = 0,002 соответственно) по сравнению с контролем. После ходьбы по неровной поверхно-
сти отмечено увеличение амплитуды тыльного сгибания голеностопного сустава, угла сгибания в коленном суставе, 
времени шага и вариабельности движений, что указывает на активацию механизмов сенсомоторной адаптации и по-
вышение устойчивости.
Заключение: Кратковременная ходьба по искусственно неровной поверхности вызывает немедленные адаптивные 
изменения в биомеханике ходьбы, что подтверждает диагностическую и реабилитационную ценность данного вида 
нагрузки и высокую чувствительность 2D-видеоанализа для оценки адаптивных реакций.
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ОБОСНОВАНИЕ 
Ходьба является фундаментальным двигательным актом, требующим координации цен-

тральных и периферических структур. Биомеханика походки обеспечивает энергоэффектив-
ность и устойчивость в динамических условиях [1,2]. Нарушения этого механизма ведут к ро-
сту нагрузки на суставы и повышению риска дегенеративных изменений [3]. Ходьба по не-
ровной поверхности является естественным тестом адаптивных возможностей и применяется 
в реабилитации, спортивной медицине и нейрофизиологических исследованиях [6–11]. При 
этом ее немедленные эффекты в условиях искусственной модели (например, степ-платформы) 
ранее не были полностью изучены.

ЦЕЛЬ 
Оценить немедленное влияние ходьбы по искусственно неровной поверхности на био-

механические параметры ходьбы здоровых людей с использованием 2D-видеоанализа.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследование проводилось на базе университета с участием 39 здоровых доброволь-

цев (средний возраст 29 лет; рост 175 см; масса 78 кг), распределённых на две группы: основ-
ную (n = 19) и контрольную (n = 20).
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ABSTRACT
Background: Walking on uneven surfaces is a natural biomechanical challenge that stimulates neuromuscular adaptation, 
activates sensorimotor mechanisms and has rehabilitation applications. Despite growing interest in assessing adaptive 
responses, the effect of short-term exposure to uneven surfaces on gait parameters in healthy individuals remains 
understudied.
Objective: To evaluate the immediate eff ect of short-term walking on an artifi cially uneven surface (step platforms) on gait 
biomechanics using a 2D video analysis.
Materials and methods: Thirty-nine healthy volunteers (mean age: 29 years, height: 175 cm, weight: 78 kg) participated in the 
study and were randomly assigned to the main (n = 19) and control (n = 20) groups. All participants performed three stages 
of barefoot walking: (1) on a fl at surface (baseline), (2) the main group – on an artifi cially uneven surface (step platforms), the 
control group – on a fl at surface, (3) repeated walking on a fl at surface. The biomechanical parameters (hip, knee, and ankle 
joint angles, step length, step time, speed) were assessed using a 2D video analysis (OpenPose, 240 fps). Statistical analysis 
was performed in StatTech v.4.8.5 code (Russia) using the Mann–Whitney U test (p<0,05).
Results: Statistically signifi cant diff erences in dominant frequency variance were observed in the main group at stages 2 
and 3 (p < 0,001 and p = 0,002, respectively) compared to the control one. The main group showed an increase in the ankle 
dorsifl exion amplitude, knee fl exion angle, step time and variability of movements after uneven surface walking which 
indicates the activation of sensorimotor adaptation mechanisms and the enhanced stability.
Conclusion: Short-term walking on an artifi cially uneven surface induces immediate biomechanical adaptations which confi rm 
diagnostic and rehabilitation potential of this type of exercise and the high sensitivity of a 2D video analysis for assessing 
adaptations.
Keywords: walking, biomechanics, 2D video analysis, uneven surface, sensorimotor adaptation
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Критерии включения: отсутствие ортопедических и неврологических заболеваний, 
травм нижних конечностей за последние 6 месяцев, способность ходить босиком без боли.

Дизайн: три этапа ходьбы босиком: (1) по ровной поверхности; (2) основная группа – 
по искусственно неровной (степ-платформы), контрольная – по ровной; (3) повторная ходьба 
по ровной поверхности.

Методы измерения: 2D-видеоанализ (OpenPose, 1280×720 пикселей, 240 кадров/с), 
оценка углов в тазобедренном, коленном и голеностопном суставах, длины шага, времени 
цикла и скорости.

Статистический анализ: StatTech v. 4.8.5 (Россия). Проверка распределения – тест 
 Шапиро–Уилка; описание – медиана (Me) и интерквартильный размах (Q1–Q3); сравнение – 
критерий Манна–Уитни. Значимость p < 0,05.

Этическое одобрение: официальное одобрение этического комитета не проводилось; 
все участники подписали информированное согласие.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Таблица 1

АНАЛИЗ ДИСПЕРСИИ ДОМИНИРУЮЩЕЙ ЧАСТОТЫ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ГРУППЫ

Этап Категории
Дисперсия доминирующих частот

p
Me Q1 – Q3 n

Этап 1
Контрольная группа 0,03 0,02–0,05 20

0,091
Основная группа 0,04 0,02–0,10 19

Этап 2
Контрольная группа 0,03 0,03–0,04 20

< 0,001*
Основная группа 1,93 0,77–2,49 19

Этап 3
Контрольная группа 0,04 0,03–0,05 20

0,002*
Основная группа 0,13 0,04–0,35 19

*– различия статистически значимы при p < 0,05.

Базовые характеристики групп не различались (p > 0,05). После интервенции (этап 2) 
основная группа показала существенное увеличение дисперсии и вариабельности движений, 
что указывает на сенсомоторную перестройку. На этапе 3 эти изменения частично сохраня-
лись, демонстрируя постинтервенционный эффект.

НЕЖЕЛАТЕЛЬНЫЕ ЯВЛЕНИЯ
Нежелательных явлений в ходе исследования не зарегистрировано.

ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты подтверждают, что даже кратковременная ходьба по искусственно неровной 

поверхности активирует сенсомоторные механизмы, повышая вариабельность и адаптив-
ность походки. Эти изменения носят компенсаторный характер и отражают перераспределе-
ние мышечной активности, увеличение жесткости суставов и контроля центра массы [7–11]. 
Метод 2D-видеоанализа показал высокую чувствительность при минимальных затратах, что 
делает его перспективным для клинических и реабилитационных целей. Ограничениями ис-
следования являются одноплоскостной анализ, малая длительность воздействия и гомоген-
ная выборка молодых здоровых лиц.



17

ORIGINAL ARTICLES The Manual Therapy Journal • 2025, vol. 95, No 1-4

The Manual Therapy Journal • 2025, vol. 95, No 1-4

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Кратковременная ходьба по искусственно неровной поверхности вызывает немедлен-

ные, статистически значимые изменения в биомеханике ходьбы здоровых молодых взрослых, 
направленные на повышение устойчивости и сенсомоторного контроля. 2D- видеоанализ под-
твердил высокую эффективность в детекции этих адаптаций, что подчеркивает его ценность 
в оценке функциональных резервов и реабилитации.
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