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Методами психофизиологического тестирования и электроэнцефалографии (ЭЭГ) было изучено
влияние физических нагрузок на когнитивные функции (в частности, в тесте способности к приня-
тию решений) и биоэлектрическую активность головного мозга (в частности, мощность амплитуды
ЭЭГ в β- и ∆-диапазоне) у спортсменов различных специализаций. Показано, что при выполнении
психологических тестов до нагрузки спортсмены, занимающиеся циклическими видами нагрузки,
демонстрируют результаты лучше, чем тяжелоатлеты – у них выше скорость научения, выше про-
цент правильных ответов, меньше время отклика и большая скорость переключения внимания. Ре-
зультаты психологических тестов до нагрузки у контрольной группы были ниже, чем у легкоатле-
тов, но выше, чем у тяжелоатлетов. Предъявляемая однократно физическая нагрузка циклического
характера не оказывала влияния на результаты теста Iowa Gambling Task (IGT) у нетренированных
волонтеров и у тяжелоатлетов, но способствовала улучшению результатов тестирования у спортсме-
нов, тренирующихся в циклических видах спорта – увеличивались скорость научения и процент
правильных ответов. При выполнении когнитивной пробы у спортсменов отмечается усиление
мощности спектров ∆ (а у тяжелоатлетов – и θ)-диапазона в большей степени, чем в контроле. В от-
личие от контрольной группы, физическая нагрузка у спортсменов чаще способствует снижению
мощности спектров ЭЭГ, особенно в β- и ∆-диапазонах. Выявленные различия в результатах пси-
хофизиологических тестов у спортсменов различных специализаций и нетренированных волонте-
ров в значительной степени определяются особенностями функциональной активности различных
отделов коры, что находит свое отражение в характеристиках паттернов биоэлектрической актив-
ности мозга.
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Взаимосвязь когнитивных функций с физиче-
ской активностью представляет собой актуальную
проблему, имеющую значение для различных обла-
стей – спортивная деятельность, экстремальные
профессии, лица с ограниченными возможно-
стями здоровья, возрастные изменения когни-
тивной сферы. В литературе описаны как поло-
жительные, так и отрицательные эффекты физи-
ческих нагрузок на когнитивную деятельность
[1, 2], в том числе и при ухудшении психического
состояния [3].

Для изучения физиологических механизмов
регуляции двигательной активности у спортсме-
нов широко используются показатели, характе-

ризующие функциональное состояние централь-
ной нервной системы (ЦНС) [4–6].

Оптимальное функциональное состояние цен-
тральных регуляторных механизмов является не-
обходимым условием эффективной деятельности
в экстремальных условиях, к которым относится
спорт высших достижений [7]. На воздействие экс-
тремальных физических и психических факторов
в организме могут формироваться неспецифиче-
ские физиологические реакции, которые способ-
ствуют повышению умственной [8, 9] и физиче-
ской работоспособности [10].

Выполнение физических упражнений связано
с поступлением в ЦНС сигналов о состоянии
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мышц, степени их сокращения или расслабле-
ния, положении тела и его частей в пространстве,
поддержании позы. При систематическом их вы-
полнении изменяется функциональное состояние
коры больших полушарий и подкорковых цен-
тров, происходит активизация процессов возбуж-
дения и торможения, увеличивается сила и по-
движность нервных процессов [11, 12], формиру-
ются новые внутри- и межсистемные связи [13, 14].
Развитие сложных двигательных навыков в про-
цессе спортивного совершенствования связано с
формированием достаточно сложных функцио-
нальных систем, включающих различные звенья,
количество и степень вовлеченности которых зави-
сит от типа осуществляемой деятельности [15–17].

Компонентами психофизиологических пере-
строек, происходящих в процессе спортивной де-
ятельности, являются психомоторные, когнитив-
ные и психофизиологические функции [18–20].
По всей видимости, уровень и преобладающий
характер двигательной активности будут в значи-
тельной степени определять механизмы физио-
логической адаптации, что должно найти отраже-
ние в особенностях психофизиологических и ко-
гнитивных параметров и в соответствующих
коррелятах биоэлектрической активности голов-
ного мозга [21, 22].

Цель исследования – изучить влияние одно-
кратной физической нагрузки на когнитивные
функции и биоэлектрическую активность голов-
ного мозга у спортсменов различных специали-
заций.

МЕТОДИКА

В исследовании принимали участие спортсме-
ны, тренирующиеся в различных видах спорта, а
также здоровые волонтеры, не занимающиеся
спортом. Все обследуемые – 80 мужчин в возрасте
18–20 лет. Критериями исключения были: нали-
чие в анамнезе черепно-мозговых травм и заболе-
ваний нервной системы, любые острые заболева-
ния в течение последних 30 дней, употребление
алкоголя в течение 5 дней перед экспериментом.

Контрольная группа состояла из волонтеров,
не занимавшихся спортом и посещавших занятия
по физической культуре два раза в неделю в ос-
новной группе здоровья (n = 20). В первую экспе-
риментальную группу (группа Легкая атлетика –
ЛА) входили спортсмены уровня I взрослый раз-
ряд – кандидат в мастера спорта, тренирующиеся
в циклических видах спорта (бег, лыжные гонки) –
n = 30. Вторая экспериментальная группа (группа
Тяжелая атлетика – ТА) включала спортсменов
уровня I взрослый разряд – кандидат в мастера
спорта, тренирующиеся в силовых видах спорта
(тяжелая атлетика) – n = 30.

Психофизиологическое тестирование для оценки
когнитивной сферы. Было сформировано два бло-
ка из экспериментальных и контрольной групп,
дизайн этой части исследования представлен на
рис. 1. Исследование проводили в два этапа в раз-
ные дни (с интервалом 3–5 дней). Участники бло-
ка А в первый день выполняли физическую на-
грузку – тест PWC170, сразу после которого вы-
полняли когнитивный тест IGT (Iowa Gambling
Task, он же Айова-тест). Во второй день участни-
ки этого блока выполняли пять психофизиологи-
ческих тестов, описанных ниже (включая тест
IGT), после каждого теста предоставляли 15 мин
отдыха.

Участники блока Б в первый день выполняли
пять психофизиологических тестов, описанных
ниже (включая тест IGT). Во второй день участ-
ники этого блока выполняли физическую нагруз-
ку – тест PWC170, сразу после которого выполня-
ли IGT-тест.

В качестве физической нагрузки выполняли
тест PWC170 (Physical Working Capacity, физиче-
ская работоспособность) [23]. Предлагали две на-
грузки возрастающей мощности на велоэргомет-
ре длительностью по пять минут каждая, без
предварительной разминки, с интервалом отдыха
три минуты. Величина первой нагрузки задава-
лась в зависимости от массы тела испытуемого,
мощность второй нагрузки задавалась с учетом
частоты сердечных сокращений (ЧСС), вызван-
ной первой нагрузкой. Частота педалирования –
60–70 об./мин. В конце пятой минуты каждой на-
грузки (за последние 30 с) регистрировали ЧСС.

Тест Iowa Gambling Task. IGT по азартным иг-
рам оценивает процесс принятия решений с ис-
пользованием карт [24]. Испытуемый должен вы-
брать одну из четырех колод карт (названных A, B,
C и D). Он может выиграть или проиграть услов-
ные деньги (условные доллары) с каждой картой.
Колоды A и B всегда приносили $100; колоды C
и D всегда приносили $50. Для каждой выбран-
ной карты также существует 50% вероятность то-
го, что придется заплатить штраф. Для колод A и
B штраф составляет 250 долларов, а для колод C и
D – 50 долларов. Следует отметить, что, так как
игра ведется на условные (игровые), а не реаль-
ные деньги, то эмоции, испытываемые игроками,
не очень сильные.

Испытуемому предлагается следующая ин-
струкция: “В этом задании вы играете в азартную
игру. Вам нужно выбрать одну из 4 кнопок (A, B,
C, D) с помощью мыши. Каждый раз вы можете
выиграть немного денег, но иногда вам также
придется платить комиссию банку. После каждо-
го испытания вы можете получить деньги, кото-
рые будут накапливаться на вашем счету. Вы на-
чинаете с кредита в $2000. Есть 100 испытаний
(занимает около 5 мин). Продолжайте до тех пор,
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пока время не закончится, и посмотрите, сколько
вы смогли заработать свыше кредита в $2000
[24]”. По итогам выполнения теста оценивается
процент правильно сделанных выборов (выбор
колод C и D) и скорость научения – % от общего
времени, через которое испытуемый достоверно
чаще начинал выбирать колоды С и D. Считается,
что тест оценивает функцию вентромедиальной
префронтальной коры. Эта часть мозга, помимо
прочего, участвует в обработке риска, страха,
эмоций и принятия решений [25, 26]. Выполне-
ние теста занимает 30 мин.

Тест Mental Rotation. Данный тест позволяет
оценить способности мысленного вращения двух-
мерных и трехмерных объектов [27]. Суть метода
заключается в том, чтобы “в уме” развернуть изоб-
ражение так, чтобы одна из двух предложенных
фигур соответствовала представленной. В зада-
нии на экране появлялись 3 фигуры. Необходимо
было сопоставить две фигуры с третьей (образцом)
и выбрать верный ответ, по мнению испытуемо-
го. Оценивались процент правильных ответов и
среднее время на принятие решения (время от-
клика). Тест позволяет оценить способность к
пространственному мышлению. Тест состоял из
24 зданий, после каждого задания предоставля-

лось 10 с на отдых, общее время выполнения теста
не превышало 5 мин.

Тест N-Back. Данный тест направлен на оцен-
ку концентрации и кратковременной памяти [28].
Суть метода заключается в непрерывном запоми-
нании последовательности символов – звуковых
и зрительных. Необходимо отмечать соответ-
ствие текущего символа символу, представлен-
ному n-шагов назад. Отсюда и название – n-back.

В задании испытуемым предлагали запомнить
последовательность букв. Каждая буква отобра-
жалась в течение нескольких секунд. Испытуе-
мым нужно было вспомнить, видели ли они ту же
букву 3 пункта назад. Если испытуемый видел ту
же букву 3 пункта назад, то нужно нажать кноп-
ку М на клавиатуре (Memory). Если это не было
буквой, показанной 3 пункта назад, то необходи-
мо нажать кнопку N (No). Оценивались процент
правильных ответов и среднее время на принятие
решения (время отклика). Предъявляется 20 по-
пыток, 3 с на каждую попытку, общее время вы-
полнения теста – 1 мин.

Тест Stop-signal task. Данный тест направлен
на измерение торможения реакции (импульсное
торможение) [29]. Участник должен ответить на
стимул стрелки, выбрав один из двух вариантов,
в зависимости от направления, в котором указы-

Рис. 1. Дизайн построения психофизиологических исследований до и после физической нагрузки. 
К – контрольная группа, ЛА – группа Легкая атлетика (циклические виды спорта), ТА – группа Тяжелая атлетика (си-
ловые виды спорта).
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вает стрелка. Если присутствует звуковой тон,
субъект должен воздержаться от этой реакции
(торможение). Тест состоит из двух частей:

1. в первой части участника знакомят с тестом
и просят выбрать левую кнопку, когда он увидит
стрелку, указывающую влево, и кнопку справа,
когда он увидит стрелку, указывающую вправо.
У участника есть один блок из 16 испытаний, что-
бы попрактиковаться в этом.

2. во второй части участнику предлагается про-
должить выбор кнопок, когда он увидит стрелки,
но, если он услышит световой сигнал (красный
круг), он должен воздержаться от ответа и не на-
жимать кнопку.

Оценку времени нельзя измерить напрямую,
потому что по определению не происходит ника-
кого измеримого поведения, когда участник
успешно предотвращает нажатие кнопки. Оцени-
вались доля (вероятность) успешной остановки и
время отклика. Всего предъявляется 30 попыток,
время выполнение теста – 1 мин.

Тест Wisconsin Card Sorting Task. Нейропсихо-
логический тест, позволяющий оценить способ-
ность к переключению внимания при изменении
категории, т.е. способность демонстрировать гиб-
кость в зависимости от меняющихся текущих
условий [30]. Данный тест оценивает развитие ис-
полнительных функций, т.е. когнитивных спо-
собностей, необходимых для программирования
и контроля действий. Висконсинский тест сорти-
ровки карточек оценивает следующие когнитив-
ные функции:

1. способность к выделению абстрактных кате-
горий (forming abstract concepts);

2. способность к переключению внимания при
изменении категории (shifting set);

3. способность к концентрации внимания на
выделенной категории (maintaining set);

4. способность к использованию обратной
связи (feedback utilization).

Необходимо сортировать карточки из набора
(например, один красный треугольник, две жел-
тые звезды, три зеленых креста, четыре синих
треугольника) в соответствии с правилом, извест-
ным только компьютеру. Тестируемый должен
понять принцип сортировки на основе обратной
связи, получаемой от компьютера (правильно-
неправильно). После 10 правильных ответов под-
ряд принцип сортировки (цвет, форма, количе-
ство) меняется, о чем тестируемому сообщается
только посредством указания на неправильный
ответ без каких-либо дополнений и комментари-
ев. Тестирование прекращается при выполнении
сортировки по 6 категориям (цвет, форма, коли-
чество, цвет, форма, количество) или до расходо-
вания всех карточек. Оценивается процент пра-

вильных ответов и количество ошибок. Выполне-
ние теста занимает 15–20 мин.

Регистрацию электроэнцефалограммы выпол-
няли на программно-аппаратном комплексе
“Нейрон-спектр 4/П” (Нейрософт, Россия) в си-
стеме отведений “10–20” по 8 каналам (лобные
(FP1–2), область центральной борозды (С3–4), ви-
сочные (Т3–4), затылочные (О1-2) электроды). Нало-
жение электродов осуществляли с помощью спе-
циальной шапочки для проведения ЭЭГ (монтаж
монополярный, референтные электроды – уш-
ные (А)). Оценивали среднюю мощность частот-
ных спектров для α (8–13 Гц), высоко (25–40 Гц)
и низкочастотных β (13–25 Гц)-, θ (4–8 Гц)- и
∆ (0.5 до 3.5 Гц)-диапазонов. Стандартные грани-
цы частотных диапазонов были выбраны, чтобы в
дальнейшем иметь возможность экстраполиро-
вать полученные результаты на аналогичные
группы и иметь возможность в последующих ис-
следованиях сформулировать практические ре-
комендации для использования ЭЭГ-контроля в
спортивном отборе и тренировочном процессе в
видах спорта, сочетающих физические и когни-
тивные нагрузки. Регистрацию ЭЭГ выполняли в
полосе пропускания 0.3–50 Гц и при частоте дис-
кретизации 500 Гц. Каждую запись ЭЭГ автома-
тически сканировали на наличие артефактов.
Участки ЭЭГ с амплитудой более 200 мкВ в пре-
делах окна в 640 мс отмечали, как плохой канал;
участки с амплитудой более 140 мкВ рассматрива-
ли как двигательный артефакт.

Для спектрального анализа использовали
20-секундные отрезки безартефактной записи,
подразделявшиеся на четырехсекундные эпохи,
подвергавшиеся быстрому преобразованию Фу-
рье с использованием окна Ханна.

Регистрацию ЭЭГ проводили в три этапа. Ди-
зайн данной части исследования представлен на
рис. 2. На первом этапе у испытуемого регистри-
ровали ЭЭГ в состоянии покоя с закрытыми (фо-
новая запись) и с открытыми глазами в течение
20 с.

На втором этапе испытуемому предлагали вы-
полнить IGT-тест [2] на компьютере (структура и
порядок выполнения теста были описан выше),
ЭЭГ регистрировали во время выполнения теста
(на всем протяжении его выполнения). Для ана-
лиза выбирали участки записи без артефактов
продолжительностью 20 с.

После этого обследуемый выполнял физиче-
скую нагрузку в виде теста PWC170 по схеме,
описанной выше. На третьем этапе, сразу после
выполнения нагрузки, испытуемые повторно
выполняли IGT-тест, во время которого регистри-
ровалась ЭЭГ.

Методы математической статистики. Стати-
стическую обработку данных проводили с ис-
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пользованием пакета статистического анализа
STATISTICA 8.0.

Для несвязанных выборок проводили двух-
факторный дисперсионный анализ (ANOVA), чтобы
определить, связаны ли результаты выполнения
заданий наличием спортивного разряда и с видом
спорта, которым занимается испытуемый. Этим
методом анализировали результаты выполнения
тестов в группах спортсменов и нетренированных
волонтеров. В этом случае дисперсионный ана-
лиз проводили по следующим факторам: нали-
чие/отсутствие спортивной квалификации, вид
спорта (легкая атлетика/тяжелая атлетика). Ана-
лиз данных ANOVA был проведен с использованием
многомерного дисперсионного анализа (MANOVA).
Статистически значимые взаимодействия отсле-
живали с помощью теста Тьюки на достоверно
значимые различия (относительная значимость
0.05). Оценку сферичности выполняли с помо-
щью теста Мочли.

Для результатов в попарно связанных выбор-
ках (на данных азартных игр в Айова-тесте до и
после выполнения физической нагрузки) были
проведены два t-теста, по одному для каждой за-
висимой переменной для задачи, чтобы опреде-
лить, оказали ли упражнения какое-либо влияние
на выполнение задачи. В том случае, когда досто-
верность эффекта подтверждалась, для оценки
его величины (effect size) определяли стандартизи-
рованную среднюю разницу по формуле d Коэна
(при d = 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В табл. 1 представлены показатели психологи-

ческого тестирования контрольной группы и
спортсменов различных специализаций.

В тесте Iowa Gambling Task (IGT) в группе ЛА
процент правильных ответов был выше, чем в
группах ТА и в контроле. Испытуемые группы ЛА
с большей вероятностью принимали решение,
которое, в конечном итоге, приносило им деньги.
Скорость научения так же была выше в группе
ЛА, а в группе ТА она была минимальной. Участ-
ники группы ЛА быстрее начинали преимуще-
ственно выбирать колоды C или D. Считается, что

Рис. 2. Дизайн построения электроэнцефалографи-
ческого исследования до и после физической на-
грузки. 
Обозначения см. рис. 1.

Запись ЭЭГ в покое,
20 с

Запись ЭЭГ время Айова-теста,
20 с

К
n = 20

ЛА
n = 30

TА
n = 30

PWC170

Запись ЭЭГ во время Айова-теста,
20 с

Таблица 1. Показатели психологического тестирования спортсменов различных специализаций

Примечание: * – достоверность различий между легкоатлетами и тяжелоатлетами, p < 0.05. @ – достоверность различий с кон-
трольной группой, p < 0.05.

№ Название теста Контрольная 
группа

Группа 
Легкая атлетика

Группа 
Тяжелая атлетика

1 Iowa Gambling Task, скорость научения, % 25.2 ± 7.5 14.1 ± 3.6@ 46.9 ± 8.4*, @

2 Iowa Gambling Task, % правильных ответов 55.7 ± 2.2 69.8 ± 2.5@ 42.4 ± 6.2*, @

3 Mental Rotation, % правильных ответов 76.6 ± 3.4 86.2 ± 2.9@ 67.5 ± 4.1*, @

4 Mental Rotation, среднее время отклика, мс 2298 ± 65 2487 ± 73@ 2136 ± 68*, @

5 N-back, % правильных ответов 81.3 ± 2.4 84.5 ± 2.4@ 79.5 ± 2.5*, @

6 N-back, среднее время отклика, мс 648 ± 3 656 ± 3@ 626 ± 3*, @

7 Stop-signal task, вероятность успешной остановки 0.77 ± 0.03 0.78 ± 0.03 0.80 ± 0.03
8 Stop-signal task, время отклика, мс 152.5 ± 2.7 165.3 ± 2.3@ 145.2 ± 2.1*, @

9 Wisconsin Card Sorting Task, % правильных ответов 74.3 ± 1.6 78.9 ± 1.7@ 70.9 ± 2.5*, @

10 Wisconsin Card Sorting Task, количество ошибок 10.2 ± 0.5 9.1 ± 0.4@ 11.6 ± 0.5*, @
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тест оценивает функцию вентромедиальной пре-
фронтальной коры. Эта часть мозга, помимо про-
чего, участвует в обработке риска, страха, эмоций
и принятия решений [25, 26].

В тесте Mental Rotation процент правильных от-
ветов был выше у группы ЛА, что указывает на
лучшую способность к пространственному мыш-
лению. Так же и среднее время отклика в группе
ЛА больше, чем в группах ТА и в контроле.

В тесте N-back процент правильных ответов
был выше у группы ЛА, что указывает на лучшие
показатели кратковременной памяти. Так же и
среднее время отклика в группе ЛА выше, чем в
группах ТА и в контроле.

В тесте Stop-signal task не выявлено достовер-
ных различий в показателе вероятности успеш-
ной остановки между группами. Но при оценке
времени, необходимого для предотвращения на-
жатия кнопки, участники группы ЛА показали
более высокий результат, чем участники групп
ТА и контрольной. У спортсменов группы ЛА на-
блюдается большая лабильность нервной систе-
мы и скорость переключения.

В тесте Wisconsin Card Sorting Task в группе ЛА
процент правильных ответов был выше, чем у
участников групп ТА и контрольной, что указы-
вает на лучшую способность следовать набору ме-
няющихся правил. Количество персеверацион-
ных ошибок в группе ТА было самым высоким,
что указывает на тенденцию продолжать следо-
вать набору правил после того, как этот набор
больше не работает.

В табл. 2 представлены показатели психологи-
ческого тестирования Iowa Gambling Task спортс-

менов различных специализаций и контрольной
группы до и после нагрузки. Как было отмечено
выше, исследование проводилось в два этапа в
разные дни. Участники блока А в первый день вы-
полняли физическую нагрузку – тест PWC170,
сразу после которого выполняли когнитивный
тест IGT. Во второй день участники этого блока
выполняли этот же тест без нагрузки. Участники
блока Б в первый день выполняли указанный тест
без нагрузки, а во второй день – физическую на-
грузку – тест PWC170, сразу после которого вы-
полняли когнитивный тест IGT.

Исходно между блоками А и Б достоверных
различий в результатах Айова теста не было. Ре-
зультаты теста в контрольной группе после физи-
ческой нагрузки не изменялись. В то же время в
группах спортсменов были выявлены разнона-
правленные изменения.

В группе ЛА после физической нагрузки ско-
рость научения увеличивалась в обоих блоках.
Количество правильных ответов так же возраста-
ло, но при этом после нагрузки у спортсменов в
блоке Б оно было достоверно, чем в блоке А. Ве-
роятно, здесь сказывалось, что группа Б после на-
грузки тест выполняла повторно, что в сочетании
с высокой лабильностью нервной системы, пока-
занной в других тестах, давала им определенное
преимущество.

В группе ТА после физической нагрузки ско-
рость научения снижалась в обоих блоках, эф-
фект нагрузки у этих спортсменов был противо-
положным. Количество правильных ответов не
изменялось в обоих блоках.

Таблица 2. Показатели психологического тестирования спортсменов различных специализаций до и после фи-
зической нагрузки

Примечание: * – достоверность различий между легкоатлетами и тяжелоатлетами, p < 0.05 на одном и том же этапе исследо-
вания, # – достоверность различий между спортсменами до и после физической нагрузки, p < 0.05, @ – достоверность разли-
чий с контрольной группой, p < 0.05, $ – достоверность различий между блоками А и Б, p < 0.05.

Название теста
Контрольная группа Группа Легкая атлетика Группа Тяжелая атлетика

блок А блок Б блок А блок Б блок А блок Б

Iowa Gambling Task 
(до нагрузки),
скорость научения, %

25.0 ± 3.2 24.8 ± 5.7 14.6 ± 3.1@ 15.8 ± 2.0@ 46.9 ± 5.2*, @ 47.3 ± 6.6*, @

Iowa Gambling Task 
(после нагрузки), 
скорость научения, %

27.4 ± 8.1 29.5 ± 6.3 11.2 ± 1.9#, @ 11.4 ± 3.2*, @, # 57.7 ± 6.4*, @, # 53.2 ± 8.1*, @

Iowa Gambling Task
(до нагрузки), % 
правильных ответов

52.6 ± 2.1 54.7 ± 3.3 69.7 ± 2.5@ 71.8 ± 3.1@ 42.5 ± 6.2*, @ 43.7 ± 4.3*, @

Iowa Gambling Task 
(после нагрузки), % 
правильных ответов

55.0 ± 4.4 58.7 ± 5.1 76.3 ± 4.2#, @ 82.5 ± 4.1#, @, $ 40.9 ± 4.7*, #, @ 41.3 ± 2.5*, #, @
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Оценка биоэлектрической активности головного
мозга. В табл. 3 представлены величины средней
мощности частотных спектров для α-, высоко- и
низкочастотных β-, θ- и ∆-диапазонов в обследо-
ванных группах. В состоянии покоя наблюдали
преобладание мощности спектра α-диапазона
в затылочной области. Достоверных различий
между группами спортсменов и нетренирован-
ных волонтеров не зарегистрировали.

У нетренированных волонтеров при выполне-
нии теста IGT наблюдалось значительное (в два
раза) снижение мощности спектра α-диапазона
в затылочных отведениях в сравнении с состоя-
нием покоя с открытыми глазами. При выполне-
нии IGT после физической нагрузки наблюдалась
аналогичная реакция. Полученные результаты в
целом совпадают с данными, опубликованными
ранее в литературе [31].

У спортсменов группы ЛА при выполнении те-
ста IGT мы так же отмечали существенное сниже-
ние мощности спектра α-диапазона в сравнении
с состоянием покоя с открытыми глазами, однако
после физической нагрузки величина мощности
спектра возрастала, хотя и не достигала значений,
регистрируемых в состоянии покоя. По всей ви-
димости, спортсмены-легкоатлеты в большей
степени адаптированы к нагрузкам циклического
характера.

У спортсменов-тяжелоатлетов картина была
принципиально иной. Мы не отмечали угнетения
активности α-диапазона в затылочной области
при выполнении теста IGT. При этом в лобно-
центральной области справа активность α-диапа-
зона усиливалась. В то же время после физиче-
ской нагрузки активность α-диапазона угнета-
лась во всех отведениях. Можно предположить,
что полученные различия связаны с тем, что фи-
зическая нагрузка циклического характера не яв-
ляется привычной для спортсменов-тяжелоат-
летов.

Мощность спектра β-диапазона (как высоких,
так и низких частот) у волонтеров контрольной
группы так же преобладала в затылочных отделах.
При выполнении теста IGT отмечалось увеличе-
ние значений спектральной мощности отмечен-
ных частотных диапазонов, что так же согласуется
с литературными данными [31, 32]. После физи-
ческой нагрузки мощность спектра β-диапазона
возрастала еще в большей степени.

У спортсменов обоих групп, в отличие от кон-
троля, не отмечалось преобладания мощности
спектра β-диапазона в затылочной области – она
приблизительно равномерно распределялась по
всем отведениям. Однако у легкоатлетов при вы-
полнении теста IGT мощность спектра β-диапа-
зона низких частот достоверно не изменялась, а
высоких частот – снижалась. После физической

нагрузки мощность спектра β-диапазона снижа-
лась еще сильнее во всех отведениях.

У спортсменов-тяжелоатлетов мы наблюдали
возрастание мощности спектра β-диапазона при
выполнении теста IGT во всех отведениях. После
физической нагрузки указанный показатель сни-
жался в центрально-затылочной области для
β-диапазона низких частот и усиливался в височ-
ной области для β-диапазона высоких частот.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Для объяснения механизмов выявленных раз-

личий в показателях психологических тестов у
спортсменов разных специализаций в покое и по-
сле нагрузки можно привлечь несколько гипотез.
Во-первых, важную роль могут играть факторы
ангиогенеза при физических нагрузках. Физиче-
ская активность стимулирует выработку факто-
ров роста сосудов, усиливается ангио-, синапто-,
и нейрогенез, что ведет к улучшению снабжения
мозга кислородом и энергией, снимает симптомы
депрессии, стимулирует когнитивную деятель-
ность [33–35].

Во-вторых, в последние годы все большее вни-
мание исследователей привлекает возрастание
уровня BDNF в мозге, крови и мышцах при физи-
ческих нагрузках [36]. BDNF – нейротрофиче-
ский фактор мозга (brain-derived neurotrophic fac-
tor) – белок человека, кодируемый соответству-
ющим геном. BDNF принадлежит к семейству
нейротрофических белков, облегчающих нейро-
генез, нейрорегенерацию, выживаемость клеток.
Продуцируется как в ЦНС, так и других тканях,
включая сосудистый эндотелий, запасается в тром-
боцитах. Высокая экспрессия мРНК BDNF обна-
ружена в гиппокампе и коре головного мозга [37].

Последние гипотезы, базирующиеся на ре-
зультатах, полученных в основном на здоровых
лицах и животных, предполагают, что упражне-
ния на выносливость приводят к увеличению
максимального потребления кислорода, что, в
свою очередь, влияет на нейрогенез через увели-
чение нейротрофинов (особенно, BDNF). Не-
смотря на то, что большинство нейронов в мозге
млекопитающих образуется внутриутробно, не-
которые отделы взрослого мозга сохраняют спо-
собность создавать новые нейроны из стволовых
клеток при нейрогенезе. BDNF увеличивает чис-
ленность и дифференциацию новых нейронов [38].

Так же важно отметить, что аэробная нагрузка –
тест PWC170 – более привычен для легкоатлетов
и непривычен для тяжелоатлетов.

Изменение амплитудных и частотных характе-
ристик β-диапазона является предметом дискус-
сии. Повышение уровня активации мозга при ре-
шении арифметических задач, при чтении текста
и просто при открывании глаз связывают с ро-
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стом мощности β-частот [39]. Полученные нами
характеристики β-активности могут быть связа-
ны с различной степенью активации нервных
центров при выполнении нагрузочного тестиро-
вания в разных группах и отражать уровень адап-
тационного потенциала, степень эмоциональной
стабильности устойчивости к стрессовым ситуа-
циям.

В состоянии покоя у тех обследованных во-
лонтеров – как нетренированных лиц, так и
спортсменов обоих специализаций – медленная
активность θ- и ∆-диапазонов преобладала во
фронтальной области коры.

При выполнении теста IGT у всех обследован-
ных групп отмечалось существенное усиление мощ-
ности спектра ∆-диапазона, преимущественно во
фронтальной и затылочной области. Однако по-
сле физической нагрузки указанный показатель
снижался, приближаясь к показателям, регистри-
руемым в покое.

Сходная динамика отмечалась и со стороны
мощности спектра θ-диапазона в группе спортс-
менов–легкоатлетов. Как в контроле, так и у тя-
желоатлетов изменения со стороны мощности
спектра θ-диапазона были незначительны как
при выполнении теста IGT, так и после физиче-
ской нагрузки.

Вопрос о функциональном значении медлен-
ных ритмов в настоящее время остается предме-
том дискуссий. Однако существуют факты, поз-
воляющие рассматривать этот ритм как показатель
состояния психофизиологической направленно-
сти человека, индикатор эмоционального воз-
буждения, “ритм напряжения” [31]. Возможно,
выявляемые изменения медленной активности
при выполнении теста IGT отражают эмоцио-
нальную компоненту восприятия теста.

Ограничения и перспективы работы. Основное
ограничение работы в том, что IGT-тест испытуе-
мые выполняли дважды – до и после нагрузки, и
второй результат мог быть искажен влиянием
обучения. Для нивелирования этого влияния ис-
следование выполнялось в два разных дня (с ин-
тервалом 3–5 дней), и испытуемые делились на
две подгруппы. Первая подгруппа в первый день
выполняла IGT-тест и остальные тесты, а во вто-
рой день – физическую нагрузку и сразу после
нее – повторный IGT-тест. Вторая подгруппа в
первый день выполняла физическую нагрузку и
сразу после нее – IGT-тест, а во второй день –
IGT-тест и остальные тесты. Поскольку никаких
различий между этими подгруппами выявлено не
было, при обработке и анализе результатов они
были объединены.

Перспектива работы возможна в последующих
исследованиях сформулировать практические ре-
комендации для использования психологических
тестов и ЭЭГ-контроля в спортивном отборе и

тренировочном процессе в видах спорта, сочета-
ющих физические и когнитивные нагрузки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При выполнении психологических тестов до

нагрузки спортсмены, занимающиеся цикличе-
скими видами нагрузки, показали результаты луч-
ше, чем тяжелоатлеты. Результаты контрольной
группы были ниже, чем у легкоатлетов, но выше,
чем у тяжелоатлетов. По всей видимости, указан-
ные виды нагрузок при регулярном использова-
нии оказывают противоположные эффекты на
когнитивную сферу. Однократно предъявляемая
физическая нагрузка циклического характера не
оказывала влияния на результаты психологиче-
ского тестирования у нетренированных волонтеров
и у тяжелоатлетов, но способствовала улучшению
результатов психологического тестирования у
спортсменов, тренирующихся в циклических ви-
дах спорта. Выявленные различия могут быть свя-
заны с факторами ангиогенеза и/или усилением
продукции нейротрофического фактора BDNF.
Также важно учитывать, что нагрузка цикличе-
ского характера привычна легкоатлетам, но не-
привычна тяжелоатлетам.

У спортсменов различных специализаций ре-
акция биоэлектрической активности головного
мозга на когнитивную и физическую нагрузку по
многим показателям количественно и качествен-
но отличается от нетренированных волонтеров.
При выполнении когнитивной пробы у спортс-
менов отмечается усиление мощности спектров ∆
(а у тяжелоатлетов – и θ)-диапазона в большей
степени, чем в контроле. В отличие от контроль-
ной группы, физическая нагрузка у спортсменов
чаще способствует снижению мощности спек-
тров ЭЭГ, особенно в β- и ∆-диапазонах.

Таким образом, можно предполагать, что вы-
явленные различия в результатах психофизиоло-
гических тестов у спортсменов различных специ-
ализаций и нетренированных волонтеров в зна-
чительной степени определяются особенностями
функциональной активности различных отделов
коры, что находит свое отражение в характери-
стиках паттернов биоэлектрической активности
мозга.

Полученные результаты раскрывают опреде-
ленные аспекты взаимосвязи характера физиче-
ских нагрузок и формирования когнитивной сфе-
ры и могут быть использованы при построении
тренировочных программ как в различных видах
спорта, так и программ физической подготовки в
экстремальных профессиях, характеризующихся
сочетанием физических и когнитивных нагрузок.

Этические нормы. Все исследования проведе-
ны в соответствии с принципами биомедицин-
ской этики, сформулированными в Хельсинкской
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Influence of Physical Loads on Cognitive Functions and Bioelectric Activity of the Brain 
in Athletes of Various Specializations
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Methods of psychophysiological testing and electroencephalography were used to study the effect of physical
activity on cognitive functions (in particular, in the decision-making ability test) and brain bioelectrical ac-
tivity (in particular, the power of the EEG amplitude in the beta and delta ranges) in athletes of various spe-
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cializations. It is shown that when performing psychological tests before the load, athletes involved in cyclic
types of load demonstrate better results than weightlifters – they have a higher learning rate, a higher percent-
age of correct answers, a shorter response time and a faster attention switching speed. The results of psycho-
logical tests before exercise in the control group were lower than in athletes, but higher than in weightlifters.
The single-time physical load of a cyclic nature did not affect the results of the Iowa Gambling Task in un-
trained volunteers and weightlifters, but contributed to the improvement of test results in athletes training in
cyclic sports – the learning rate and the percentage of correct answers increased. When performing a cognitive
test, athletes noted an increase in the power of the spectra of the delta (and in weightlifters – and theta) range
to a greater extent than in the control. In contrast to the control group, physical activity in athletes more often
contributes to a decrease in the power of the EEG spectra, especially in the beta and delta ranges. The re-
vealed differences in the results of psychophysiological tests in athletes of various specializations and un-
trained volunteers are largely determined by the features of the functional activity of various parts of the cor-
tex, which is ref lected in the characteristics of patterns of brain bioelectrical activity.

Keywords: sports training, cognitive abilities, electroencephalography.


