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Введение. Наряду с исследованиями 
биомеханических основ движения спортсме-
нов важным является изучение механизмов 
регуляции на разных уровнях, в том числе 
показателей, характеризующих функциональ-
ное состояние центральной нервной системы 
[1, 17]. Во многих исследованиях сообщается, 
что упражнения могут влиять на когнитивные 
способности [7, 16, 23]. Но для понимания 
взаимосвязи между психологией и физиоло-
гией в спортивной нейробиологии требуется 
изучение динамики функций мозга в реаль-
ном времени во время тренировок [20].  

В настоящее время в спортивной нейро-
биологии показано, что спортивные резуль-
таты можно улучшить, развивая когнитивные 
способности. В частности, внимание способ-
ствует целенаправленному поведению, 
уменьшая отвлекающие факторы от внешних 
стимулов, оно является критически важной 
когнитивной способностью во время упраж-
нений и соревнований [10]. Некоторые иссле-
дования показали, что эта способность тесно 
связана со спортивным опытом [8]. Однако 
требуется выяснение связей между когнитив-
ной деятельностью и физической активно-
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Цель исследования – изучить биоэлектрическую активность головного мозга у спорт-
сменов различных специализаций на фоне сочетания когнитивной и физической нагрузок.
Материалы и методы. Было обследовано 30 мужчин в возрасте 18–20 лет, которые были
разделены на три группы – контроль, спортсмены-легкоатлеты и тяжелоатлеты. Электро-
энцефалографическое обследование выполнялось на программно-аппаратном комплексе
«Нейрон-спектр 4/П» (Нейрософт, Россия), оценивалась средняя мощность частотных
спектров для альфа-, высоко- и низкочастотных бета-, тета- и дельта-диапазонов. На пер-
вом этапе у испытуемого регистрировалась электроэнцефалограмма в состоянии покоя с
закрытыми глазами. На втором этапе испытуемому предлагалось выполнить Айова-тест
(IGT) на компьютере, ЭЭГ регистрировалась во время выполнения теста. После этого об-
следуемый выполнял физическую нагрузку в виде теста PWC170. На третьем этапе, сразу
после выполнения нагрузки, испытуемые повторно выполняли тест, во время которого ре-
гистрировалась ЭЭГ. Результаты. Показано, что у спортсменов различных специализаций
реакция биоэлектрической активности головного мозга на когнитивную и физическую на-
грузку по многим показателям количественно и качественно отличается от нетренирован-
ных волонтеров. При выполнении когнитивной пробы у спортсменов отмечается усиление
мощности спектров дельта- (а у тяжелоатлетов – и тета-) диапазона в большей степени,
чем в контроле. В отличие от контрольной группы физическая нагрузка у спортсменов чаще
способствует снижению мощности спектров ЭЭГ, особенно в бета- и дельта-диапазонах.
Заключение. Полученные результаты позволяют говорить об определенных паттернах
ритмики ЭЭГ для спортсменов различных специализаций при выполнении когнитивных и
физических нагрузок. Изменение показателей биоэлектрической активности головного
мозга при переходе от состояния покоя к выполнению когнитивного теста до и после фи-
зической нагрузки у спортсменов различных специализаций отражает функциональное со-
стояние корковых и подкорковых структур, которые непосредственно связаны с обеспече-
нием оптимальной деятельности в созданных условиях. 

Ключевые слова: электроэнцефалография, велоэргометрия, когнитивный тест,
Айова-тест.  
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стью, в том числе с применением нейрофи-
зиологических методов [14]. 

В этом отношении визуализация мозга 
позволит обеспечить новые подходы к трени-
ровкам, более глубокое понимание взаимо-
связи между психологией и физиологией в 
спортивной науке. Электроэнцефалография 
(ЭЭГ) – один из наиболее перспективных ме-
тодов [5, 6]. Регистрация ЭЭГ визуализирует 
временную и / или частотную динамику элек-
трической активности в головном мозге и по-
зволяет оценить, какие типы когнитивных 
процессов имеют место [9, 13]. Таким обра-
зом, этот метод широко используется для 
объяснения состояния мозга человека во вре-
мя занятий спортом и физических упражне-
ний [4, 15]. Например, индексы ЭЭГ исполь-
зовались для изучения различий в активности 
мозга между чемпионами и новичками [21, 
22] и для поддержания оптимальных спортив-
ных результатов с помощью нейробиоуправ-
ления [11, 12, 18, 19]. 

Цель данного исследования – изучить 
биоэлектрическую активность головного моз-
га у спортсменов различных специализаций 
на фоне сочетания когнитивной и физической 
нагрузок. 

Методы исследования. В исследовании 
принимали участие спортсмены, тренирую-
щиеся в различных видах спорта, а также здо-
ровые волонтеры, не занимающиеся спортом. 
Все обследуемые – 30 мужчин в возрасте  
18–20 лет. 

Контрольная группа состояла из волонте-
ров, не занимавшихся спортом и посещавших 
занятия по физической культуре два раза в 
неделю в основной группе здоровья (n = 10). 
В первую экспериментальную группу входи-
ли спортсмены уровня I взрослый разряд, 
кандидат в мастера спорта, тренирующиеся в 
циклических видах спорта (бег, лыжные гон-
ки) – n = 10. Вторая экспериментальная груп-
па включала спортсменов уровня I взрослый 
разряд, кандидат в мастера спорта, трени-
рующиеся в силовых видах спорта (тяжелая 
атлетика) – n = 10. 

Электроэнцефалографическое обследова-
ние выполнялось на программно-аппаратном 
комплексе «Нейрон-спектр 4/П» («Нейро-
софт», Россия) в системе отведений «10–20» 
по 8 каналам (лобные (FP1-2), область цент-
ральной борозды (С3-4), височные (Т3-4), за-
тылочные (О1-2) электроды). Оценивалась 
средняя мощность частотных спектров для 

альфа-, высоко- и низкочастотных бета-, тета- и 
дельта-диапазонов. 

Для спектрального анализа использовали 
60-секундные отрезки безартефактной записи, 
подразделявшиеся на четырехсекундные эпо-
хи, подвергавшиеся быстрому преобразова-
нию Фурье с использованием окна Ханна. 
Преобразование Фурье позволяет разложить 
сигнал на три гармонические составляющие 
без какой-либо потери информации: амплиту-
да, начальная фаза, частота. Зависимость амп-
литуды и фазы от частоты называется спект-
ром. Вычисление спектров мощности ЭЭГ 
позволяет получить характеристику частотно-
го состава ЭЭГ в количественных величинах 
(мкВ2/с). При анализе спектров рассматрива-
ется мощность частотных составляющих ЭЭГ 
за данный исследуемый отрезок времени, за 
счет чего можно определить соотношение 
мощности разных ритмов ЭЭГ и выявить те 
частоты, которые невозможно выявить при 
визуальном анализе. 

Электроэнцефалографическое обследова-
ние проводилось в три этапа. На первом этапе 
у испытуемого регистрировалась электроэн-
цефалограмма в состоянии покоя с закрытыми 
глазами (фоновая запись) в течение 60 с. 

На втором этапе испытуемому предлага-
лось выполнить Айова-тест (IGT) [2] на ком-
пьютере, ЭЭГ регистрировалась во время 
выполнения теста. Для анализа выбирались 
участки стабильной записи без артефактов 
продолжительностью 60 с. 

IGT по азартным играм оценивает про-
цесс принятия решений с использованием 
карт. Испытуемый должен выбрать одну из 
четырех колод карт (названных A, B, C и D). 
Он может выиграть или проиграть деньги с 
каждой картой. Колоды A и B всегда прино-
сили $ 100; колоды C и D всегда приносили  
$ 50. Для каждой выбранной карты также су-
ществует 50%-ная вероятность того, что при-
дется заплатить штраф. Для колод A и B 
штраф составляет 250 долларов, а для колод C 
и D – 50 долларов. 

Испытуемому предлагается следующая 
инструкция: В этом задании вы играете в 
азартную игру. Вам нужно выбрать одну из  
4 кнопок (A, B, C, D) с помощью мыши. Каж-
дый раз вы можете выиграть немного денег, 
но иногда вам также придется платить ко-
миссию банку. После каждого испытания вы 
должны собирать свои деньги, которые будут 
корректировать ваш банк денег. Вы начинаете 
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с кредита в $ 2000. Есть 100 испытаний  
(занимает около 5 мин). Продолжайте до тех 
пор, пока он не остановится, и посмотрите, 
сколько вы можете заработать поверх кредита 
в $ 2000. 

Считается, что тест оценивает функцию 
вентромедиальной префронтальной коры. Эта 
часть мозга, помимо прочего, участвует в об-
работке риска, страха, эмоций и принятия ре-
шений [2]. 

После этого обследуемый выполнял фи-
зическую нагрузку в виде теста PWC170 
(Physical Working Capacity, физическая рабо-
тоспособность) [20]. Предлагались две на-
грузки возрастающей мощности на велоэрго-
метре длительностью по пять минут каждая, 
без предварительной разминки, с интервалом 
отдыха три минуты. Величина первой нагрузки 
задавалась в зависимости от массы тела испы-
туемого, мощность второй нагрузки задавалась 
с учетом ЧСС, вызванной первой нагрузкой. 
Частота педалирования – 60–70 об/мин. В кон-
це пятой минуты каждой нагрузки (за послед-
ние 30 с) регистрировали ЧСС.  

На третьем этапе, сразу после выполне-
ния нагрузки, испытуемые повторно выпол-
няли тест, во время которого регистрирова-
лась ЭЭГ. 

Статистическая обработка данных прово-
дилась с использованием пакета статисти-
ческого анализа STATISTICA 8.0. Досто-
верность рассчитывали по Kruskal – Wallis 
ANOVA-test. За статистически значимое раз-
личие принимали p ≤ 0.05. 

Исследование было одобрено комиссией 
по биоэтике Биологического института Том-
ского государственного университета (прото-
кол № 33 от 02.12.2019), все участники давали 
информированное согласие на участие в ис-
следовании. 

Результаты исследований. На рисунке 
представлены величины средней мощности 
частотных спектров для альфа-, высоко- и 
низкочастотных бета-, тета- и дельта-диапа-
зонов в обследованных группах. 

На рисунке даны следующие обозначения: 
отведения: FP – лобные (1 – слева, 2 – справа), 
С – область центральной борозды (3 – слева,  
4 – справа), Т – височные (3 – слева, 4 – спра-
ва), О – затылочные (1 – слева, 2 – справа); 
сплошная линия – ЭЭГ в покое; короткий 
пунктир – ЭЭГ при выполнении теста до фи-
зической нагрузки; длинный пунктир – ЭЭГ 
при выполнении теста после физической на-
грузки; * – достоверность различий в группе в 

покое и во время выполнения теста, p < 0,05;  
# – достоверность различий в группе во время 
выполнения теста до и после физической на-
грузки, p < 0,05; & – достоверность различий 
с контрольной группой в покое, p < 0,05; $ – 
достоверность различий с контрольной груп-
пой во время выполнения теста, p < 0,05; @ – 
достоверность различий с контрольной груп-
пой после физической нагрузки, p < 0,05. 

В состоянии покоя мы наблюдали преоб-
ладание мощности спектра альфа-диапазона в 
затылочной области. Достоверных различий 
между группами спортсменов и нетрениро-
ванных волонтёров мы не зарегистрировали.  

У нетренированных волонтёров при вы-
полнении теста IGT наблюдалось значитель-
ное (в два раза) угнетение активности альфа-
диапазона в затылочных отведениях. В других 
областях коры альфа-активность также по-
давлялась, но не столь выраженно. При вы-
полнении IGT после физической нагрузки на-
блюдалась аналогичная картина. Полученные 
результаты в целом совпадают с данными, 
опубликованными ранее в литературе [6]. 

У спортсменов-легкоатлетов при выпол-
нении теста IGT мы также отмечали сущест-
венное угнетение активности альфа-диапазона, 
однако после физической нагрузки величина 
мощности спектра возрастала, хотя и не дос-
тигала значений, регистрируемых в состоянии 
покоя. По всей видимости, спортсмены-легко-
атлеты в большей степени адаптированы к на-
грузкам циклического характера. 

У спортсменов-тяжелоатлетов картина 
была принципиально иной. Мы не отмечали 
угнетения активности альфа-диапазона в за-
тылочной области при выполнении теста IGT. 
При этом в лобно-центральной области спра-
ва активность альфа-диапазона усиливалась. 
В то же время после физической нагрузки ак-
тивность альфа-диапазона угнеталась во всех 
отведениях. Можно предположить, что полу-
ченные различия связаны с тем, что физиче-
ская нагрузка циклического характера не яв-
ляется привычной для спортсменов-тяжело-
атлетов. 

Мощность спектра бета-диапазона (как 
высоких, так и низких частот) у волонтеров 
контрольной группы также преобладала в за-
тылочных отделах. При выполнении теста 
IGT отмечалось усиление данного показателя, 
что также согласуется с литературными дан-
ными [6]. После физической нагрузки мощ-
ность спектра бета-диапазона возрастала еще 
в большей степени.  
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Величины средней мощности спектра электроэнцефалограммы у спортсменов  

и нетренированных волонтеров во время выполнения когнитивного теста до и после физической нагрузки. 
Данные представлены в виде средних арифметических, единицы измерения – мкВ2/с 

Average EEG power in athletes and untrained volunteers under cognitive load before and after exercise. 
Data are presented as arithmetic means, units of measurement – μV2/s 
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У спортсменов обеих групп, в отличие от 
контроля, не отмечалось преобладания мощ-
ности спектра бета-диапазона в затылочной 
области – он приблизительно равномерно 
распределялся по всем отведениям. Однако у 
легкоатлетов при выполнении теста IGT мощ-
ность спектра бета-диапазона низких частот 
достоверно не изменялась, а высоких частот – 
снижалась. После физической нагрузки мощ-
ность спектра бета-диапазона снижалась еще 
сильнее во всех отведениях. 

У спортсменов-тяжелоатлетов мы наблю-
дали возрастание мощности спектра бета-
диапазона при выполнении теста IGT во всех 
отведениях. После физической нагрузки ука-
занный показатель снижался в центрально-
затылочной области для бета-диапазона низ-
ких частот и усиливался в височной области 
для бета-диапазона высоких частот. 

На сегодняшний день изменение ампли-
тудных и частотных характеристик бета-
диапазона является предметом дискуссии. 
Повышение уровня активации мозга при ре-
шении арифметических задач, при чтении 
текста и просто при открывании глаз связы-
вают с ростом мощности бета-частот [5, 6]. 
Полученные нами характеристики бета-
активности могут быть связаны с различной 
степенью активации нервных центров при 
выполнении физических упражнений в раз-
ных группах и отражать уровень адаптацион-
ного потенциала, степень эмоциональной ста-
бильности, устойчивости к стрессовым ситуа-
циям. 

В состоянии покоя у всех обследованных 
волонтеров – как нетренированных лиц, так и 
спортсменов обеих специализаций – медлен-
ная активность тета- и дельта-диапазонов 
преобладала во фронтальной области коры.  

При выполнении теста IGT у всех обсле-
дованных групп отмечалось существенное 
усиление мощности спектра дельта-диапазона, 
преимущественно во фронтальной и затылоч-
ной области. Однако после физической на-
грузки указанный показатель снижался, при-
ближаясь к показателям, регистрируемым  
в покое. 

Сходная динамика отмечалась и со сторо-
ны мощности спектра тета-диапазона в группе 
спортсменов-легкоатлетов. Как в контроле, 
так и у тяжелоатлетов изменения со стороны 
мощности спектра тета-диапазона были не-
значительны как при выполнении теста IGT, 
так и после физической нагрузки. 

Вопрос о функциональном значении мед-
ленных ритмов до сегодняшнего дня остается 
предметом дискуссий. Однако существуют 
факты, позволяющие рассматривать этот ритм 
как показатель состояния психофизиологиче-
ской направленности человека, индикатор 
эмоционального возбуждения, «ритм напря-
жения» [5, 6]. Возможно, выявляемые изме-
нения медленной активности при выполнении 
теста IGT отражают эмоциональную компо-
ненту восприятия теста. После физической на-
грузки эмоциональное восприятие теста осла-
бевает, что находит свое отражение в сниже-
нии мощности спектра медленной активности. 

Заключение. Полученные результаты по-
зволяют говорить об определенных паттернах 
ритмики ЭЭГ, для спортсменов различных 
специализаций при выполнении когнитивных 
и физических нагрузок.  

У спортсменов различных специализаций 
реакция биоэлектрической активности голов-
ного мозга на когнитивную и физическую на-
грузку по многим показателям количественно 
и качественно отличается от нетренирован-
ных волонтеров. При выполнении когнитив-
ной пробы у спортсменов отмечается усиле-
ние мощности спектров дельта- (а у тяжело-
атлетов – и тета-) диапазона в большей 
степени, чем в контроле. В отличие от конт-
рольной группы физическая нагрузка у спорт-
сменов чаще способствует снижению мощно-
сти спектров ЭЭГ, особенно в бета- и дельта-
диапазонах. 

Полученные результаты согласуются с 
данными [3] об активации при выполнении 
физических упражнений различных функцио-
нальных систем головного мозга, связанных 
со стратегическим планированием и анализом 
имеющегося опыта. Авторы также показали, 
что характер ЭЭГ коррелирует с интенсивно-
стью упражнений и уровнем внимания. Это 
подтверждает предположение об общих ме-
ханизмах, лежащих в основе поведенче- 
ских изменений, связанных с навыками дви-
жения. 

Изменение показателей биоэлектрической 
активности головного мозга при переходе от 
состояния покоя к выполнению когнитивного 
теста до и после физической нагрузки у спорт-
сменов различных специализаций отражает 
функциональное состояние корковых и под-
корковых структур, которые непосредственно 
связаны с обеспечением оптимальной дея-
тельности в созданных условиях. 
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Aim. The paper aims to identify the bioelectrical activity of the brain in athletes of various
sports under cognitive and physical load. Materials and methods. 30 males aged 18–20 years
were examined and divided into three groups (control, track and field, weightlifters). EEG data
were collected with the Neuron-Spectrum 4/P system (Neurosoft, Russia). The average power
was found for alpha, beta (high and low frequency), theta (high and low frequency) and delta
(high and low frequency) activity. At the first stage, EEG was recorded at rest with eyes closed.
At the second stage, EEG was recorded during the Iowa test. Then, the PWC170 test was
performed. At the third stage, immediately after physical activity, EEG was obtained during
the repeated test. Results. In athletes of various sports, response to cognitive and physical
activity in many respects quantitatively and qualitatively differs from untrained volunteers. Under
cognitive load track and field athletes showed a greater increase in delta (and in weightlifters –
in theta) activity than in the control group. In contrast to the control group, physical activity in
athletes often contributed to a decrease in EEG power, especially in the beta and delta ranges.
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Conclusion. The results obtained allow us to identify certain EEG patterns among athletes of
various sports under cognitive and physical load. Changes in the bioelectrical activity of the brain
during the transition from rest to cognitive activity before and after exercise reflect the functional
state of the cortical and subcortical structures, which are directly related to optimal activity in
the created conditions. 

Keywords: electroencephalography, bicycle ergometry, cognitive test, Iowa test. 
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