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Введение 

В настоящее время ни у кого не возникает 

сомнений в том, что в спорте высших дости-

жений одним из ключевых является умение 

спортсмена достигать состояния оптимального 

функционирования [1, 2]. Проблема заключа-

ется в достаточной вариативности психофи-

зиологических реакций, касающихся работо-

способности, и уникальности состояния опти-

мального функционирования каждого отдель-

ного спортсмена на соревновании [3, 4]. Про-

явление отдельных показателей оптимального 

физического и психологического состояния 

спортсменов на уровне физиологического 

функционирования может быть неуловимым и 

слабо определяемым, что создает определен-

ные трудности и требует использования осо-

бенного подхода, позволяющего понять, что 

именно лежит в основе способности достигать 

состояния оптимального функционирования 

[5]. В этом плане наиболее перспективным и 

экологичным является нейробиоуправление [6, 

7]. Многочисленные научные работы демонст-

рируют активное внедрение нейробиоуправле-

ния в процесс подготовки спортсменов [8, 9]. 

Однако основное внимание исследователей 

сосредоточено на протоколах проведения се-

ансов биоуправления и фиксации конечного 

УДК 612.825.1 DOI: 10.14529/jpps210213 

ПРОГНОСТИЧЕСКАЯ ЦЕННОСТЬ МОДИФИКАЦИЙ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЭЭГ ПОСЛЕ КУРСА НЕЙРОБИОУПРАВЛЕНИЯ 
У СПОРТСМЕНОВ 

Л.П. Черапкина 
Сибирский государственный университет физической культуры и спорта, 
г. Омск,  Россия 
 

 

Аннотация. Научные работы последнего десятилетия демонстрируют активное вне-

дрение технологии биоуправления в процесс подготовки спортсменов высокого класса. 

Однако основное внимание исследователей сосредоточено на протоколах проведения се-

ансов биоуправления, в то время как преобразования в управлении центральными меха-

низмами регуляции остаются недостаточно изученными. Цель: изучить прогностическую 

значимость нейродинамических перестроек показателей ЭЭГ после курса нейробиоуправ-

ления у спортсменов высокой квалификации. Материалы и методы. В исследовании 

приняли участие спортсмены высокой квалификации, занимающиеся различными видами 

спорта (n = 40). Со всеми спортсменами был проведен 15-дневный курс нейробиоуправле-

ния, направленный на повышение спектральной мощности ЭЭГ в альфа-диапазоне. 

До курса нейробиоуправления и после его окончания у спортсменов в стандартных усло-

виях (лежа при закрытых глазах) регистрировалась ЭЭГ (монтаж монополярный, рефе-

рентные электроды – ушные). Изучаемые характеристики биопотенциалов мозга вычисля-

лись для 16 отведений в четырех частотных диапазонах. У всех спортсменов оценивалась 

результативность соревновательной деятельности, которая считалась успешной, если пре-

вышала результат, полученный на предыдущих соревнованиях такого же ранга. Статисти-

ческий анализ полученных данных осуществлялся с помощью программного продукта 

SPSS v. 13.0. Результаты. Анализ полученных результатов выявил отсутствие различий 

по успешности курса нейробиоуправления между группами кандидатов в мастера спорта и 

мастеров спорта, при этом вероятность «совпадения» успешности соревновательной дея-

тельности и успешности тренинга в первой группе не была установлена, а во второй груп-

пе составила 71 % (rКендалла = 0,42; при p = 0,024). Предикторами успешности соревнова-

тельной деятельности в изучаемых группах выступают различные сочетания посттренин-

говых показателей ЭЭГ. Заключение. Полученные результаты свидетельствуют о разной 

взаимосвязи успешности курса нейробиоуправления с успешностью соревновательной 

деятельности у кандидатов в мастера спорта и мастеров спорта. Для каждой группы харак-

терен свой пул посттренинговых показателей ЭЭГ, позволяющий достаточно точно про-

гнозировать успешность соревновательной деятельности спортсменов. 

Ключевые слова: спортсмены, спортивная квалификация, нейробиоуправление, ЭЭГ, 

успешность соревновательной деятельности. 
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полезного результата (улучшении функцио-

нального состояния, результативности сорев-

новательной деятельности и др.) [10, 11], в то 

время как преобразования в управлении цен-

тральными механизмами регуляции остаются 

недостаточно изученными. 

Цель. Изучить прогностическую значи-

мость нейродинамических перестроек показа-

телей ЭЭГ после курса нейробиоуправления у 

спортсменов высокой квалификации.  

 

Материалы и методы 

В исследовании приняли участие 40 

спортсменов высокой квалификации, зани-

мающихся различными видами спорта. Сред-

ний возраст обследуемых – 18,4 ± 0,1 года. 

Все спортсмены давали письменное согласие 

на участие в исследовании. Лица, имеющие 

звание кандидата в мастера спорта, составили 

первую группу (n = 18), имеющие звание мас-

тера спорта и мастера спорта международного 

класса составили вторую группу (n = 22). Со 

всеми спортсменами с помощью программно-

аппаратного комплекса «БОСЛАБ-АЛЬФА» 

был проведен 15-дневный курс нейробио-

управления, направленный на повышение 

спектральной мощности ЭЭГ в альфа-

диапазоне. Сеансы нейробиоуправления про-

водились раз в сутки (до тренировки). Дли-

тельность одного сеанса составляла 25–30 

минут. Для проведения тренингов использо-

вался биполярный монтаж электродов в лоб-

ной и теменной области (F1 и P3) согласно 

международной схеме «10–20». Критерием 

успешности нейробиоуправления было вы-

брано увеличение спектральной мощности в 

альфа-диапазоне за сеанс не менее чем на 

10 % по сравнению с мощностью в альфа-

диапазоне, зарегистрированной во время пер-

вого сеанса. У каждого обследуемого подсчи-

тывался процент успешных и неуспешных 

сеансов тренинга. У всех спортсменов после 

курса нейробиоуправления оценивалась ре-

зультативность соревновательной деятельно-

сти, которая считалась успешной, если пре-

вышала результат, полученный на предыду-

щих соревнованиях такого же ранга. До курса 

нейробиоуправления и после его окончания у 

спортсменов в стандартных условиях (лежа 

при закрытых глазах) регистрировалась ЭЭГ с 

помощью 19-канального электроэнцефало-

графа «Нейрон-спектр 3», электроды распола-

гались в соответствии со схемой «10-20» 

(монтаж монополярный, референтные элек-

троды – ушные). Анализировался сегмент из 8 

перекрывающихся на 50 % эпох, величиной 

1024 такта. Изучаемые характеристики био-

потенциалов мозга вычислялись для 16 отве-

дений в четырех частотных диапазонах: дель-

та (0,4–3,9 Гц), тета (4,3–7,8 Гц), альфа (8,2–

12,9 Гц), бета (13,3–19,9 Гц) активности. В 

выделенных частотных диапазонах анализи-

ровались показатели спектральной мощности, 

относительной спектральной мощности, сред-

ней частоты, когерентности (для всех воз-

можных пар отведений), интегрального и воз-

растного индексов
1
. 

Статистический анализ полученных дан-

ных осуществлялся с помощью программного 

продукта SPSS v. 13.0. Нормальность распре-

деления изучаемых показателей определялась 

по критериям асимметрии и эксцесса. Описа-

тельный анализ данных включал в себя при 

нормальном распределении данных определе-

ние среднего арифметического значения М, 

ошибки среднего m, при ненормально распре-

деленных количественных данных – медиану 

Me, интерквартильный размах в виде 25-го и 

75-го перцентилей (Q1; Q3). В зависимости от 

характера распределения переменных исполь-

зовались параметрические и непараметриче-

ские методы математической статистики для 

зависимых и независимых выборок. Для оп-

ределения прогностической значимости по-

сттренинговых нейродинамических перестро-

ек показателей ЭЭГ был проведен дискрими-

нантный анализ с пошаговым методом Уил-

кса. В качестве переменных-предикторов ис-

пользовался набор признаков биоэлектриче-

ской активности головного мозга, отличав-

ший спортсменов от группы «нормы» [12], а 

также их дельт. При интерпретации статисти-

ческих данных максимальной вероятностью 

ошибки (минимальный уровень значимости) 

считали значение р < 0,05.   

Все первичные материалы статьи были 

рассмотрены и одобрены ЛЭК СибГУФК 

(протокол № 2 от 20.05.2019). 

 

Результаты 

Анализ полученных результатов показал, 

что спортсмены обеих групп не имели стати-

                                                           
1
 Воронов В.Г., Щекутьев Г.А., Гриндель О.М. 

Пакет программ для статистического сравнения 

записей ЭЭГ // Материалы международной конфе-

ренции «Клинические нейронауки: нейрофизиоло-

гия, неврология, нейрохирургия». Гурзуф. 2003. 

C. 22–24. 
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стически значимых различий по успешности 

курса нейробиоуправления. В первой группе 

успешность тренинга составила 26,5 % (5,3; 

57,3), а во второй – 44,0 ± 5,5%. При этом 

следует отметить, что вариационный размах в 

первой группе оказался значительно больше, 

чем во второй. 

С помощью коэффициента ранговой кор-

реляции Кенделла было установлено, что ве-

роятность «совпадения» успешности соревно-

вательной деятельности и успешности тре-

нинга во второй группе составила 71 % 

(r = 0,42; при p = 0,024), в то время как в пер-

вой группе никакой взаимосвязи между ус-

пешностью соревновательной деятельности и 

успешностью курса нейробиоуправления ус-

тановить не удалось.  

Изменения «фоновых» показателей био-

электрической активности головного мозга в 

обеих группах имели значительный межинди-

видуальный разброс, что, по всей вероятно-

сти, объясняется уникальностью достигнутого 

каждым отдельным спортсменом в процессе 

нейробиоуправления функционального со-

стояния. С помощью дискриминантного ана-

лиза выявлено, что успешность соревнова-

тельной деятельности в первой группе спорт-

сменов определялась посттренинговыми ве-

личинами абсолютной спектральной мощно-

сти в дельта-диапазоне в левой задневисочной 

области (отведение Т5), в бета-диапазоне в 

правой переднелобной области (отведение 

Fp2), величиной относительной мощности в 

альфа-диапазоне в левой затылочной области 

(отведение О1), значением когерентности ко-

лебаний ЭЭГ в отведениях F4-T6, изменением 

величины (дельтой) мощности в тета-, альфа- 

и бета-диапазонах (отведения Т5, P3, Fp2 соот-

ветственно) и величины когерентности в С4-

Р3, F8-Р4, Fp1-Р3 (табл. 1).  

Полученная в результате расчета одна 

дискриминантная функция объясняла 100 % 

дисперсии (
2 
= 70,6; p < 0,001), коэффициент 

канонической корреляции (r) составил 0,999. 

Точность прогнозирования составила 100 %. 

Координаты центроидов групп успешности 

соревновательной деятельности представлены 

в табл. 2. 
Таблица 2 

Table 2 
Функции в центроидах групп успешности 

соревновательной деятельности у спортсменов 
первой группы* 

Functions in centroids of competitive performance 
in athletes of the first group* 

Соревновательная деятельность 

Competitive performance 

Центроид 

Centroid 

Неуспешная 

Unsuccessful 
43,620 

Успешная 

Successful 
–12,463 

Примечание. *Ненормированные канониче-

ские дискриминантные функции вычислены в цен-

троидах групп. 

Note. * Non-standardized canonical discriminant 

functions are calculated in centroids of groups. 

Таблица 1 
Table 1 

Коэффициенты канонической дискриминантной функции успешности соревновательной деятельности 
у спортсменов первой группы* 

Canonical discriminant function analysis for successful performance in the first group* 

Показатель 

Indicator 

Диапазон и отведение 

Range and lead 

Функция 

f 

Абсолютная мощность (мкВ
2
) 

Absolute power (μV
2
) 

(Т5) –0,006 

(Fр2) 0,283 

Относительная мощность (%) 

Relative power (%) 
α(O1) –57,035 

Значение когерентности колебаний ЭЭГ (усл. ед.) 

EEG oscillation coherence (relative unit) 
F4–T6 1051,756 

Величина изменения (дельта) абсолютной мощности 

(мкВ
2
) 

Change (delta) of absolute power (μV
2
) 

θ(Т5) 0,01 

α(Р3) 0,18 

(Fр2) –0,516 

Величина изменения (дельта) когерентности колебаний 

ЭЭГ (усл. ед.) 

Change (delta) of EEG oscillation coherence (relative unit) 

С4–Р3 88,031 

F8–P4 87,376 

Fр1– Р3 –962,541 

Константа 

Invariable 
–133,959 

Примечание. *Ненормированные коэффициенты. 

Note. * Non-standardized coefficients. 
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Успешность соревновательной деятель-

ности во второй группе спортсменов опреде-

лялась посттренинговыми величинами пока-

зателей ЭЭГ преимущественно левого полу-

шария: значениями абсолютной спектральной 

мощности в дельта-диапазоне в переднелоб-

ной области (отведение Fp1); значением коге-

рентности в отведениях C3–F3, O1–P3, O1–T5; 

величиной интегрального индекса в теменной 

области (отведение P3), а также дельтами зна-

чений мощности в дельта-диапазоне в перед-

нелобной, передневисочной и средневисочной 

областях (отведения F7, Fp1, T3) и когерентно-

сти в отведениях C3–Fp1 (табл. 3).  

Вклад правого полушария в пул показате-

лей, выступающих предикторами успешности 

соревновательной деятельности спортсменов, 

ограничился значением когерентности в отве-

дениях C4–T6, дельтой значения когерентно-

сти в отведениях O2–T6, а также величиной 

межполушарной когерентности в переднее-

лобных областях (Fp1–Fp2). Полученная в ре-

зультате расчета одна дискриминантная 

функция также объясняла 100 % дисперсии 

(
2 
= 98,4; p < 0,001), коэффициент канониче-

ской корреляции (r) составил 1,000. Точность 

прогнозирования составила 100 %. Координа-

ты центроидов групп успешности соревнова-

тельной деятельности представлены в табл. 4. 

Обсуждение 

Исследования, проведенные в рамках на-

стоящей работы, позволили выявить доста-

точную интериндивидуальную вариативность 

показателя успешности нейробиоуправления 

в группе кандидатов в мастера спорта и отно-

сительную однородность этого показателя в 

группе мастеров спорта и мастеров спорта 

международного класса. Опираясь на ранее 

проведенные работы, показавшие взаимосвязь 

способности контролировать альфа-ритм с 

Таблица 3 
Table 3 

Коэффициенты канонической дискриминантной функции успешности соревновательной деятельности 
у спортсменов второй группы* 

Coefficients of canonical discriminant function of competitive performance in the second group * 

Показатель 

Indicator 

Диапазон и отведение 

Range and lead 

Функция 

f 

Абсолютная мощность (мкВ
2
) 

Absolute power (μV
2
) 

(Fp1) 0,007 

Значение когерентности колебаний ЭЭГ (усл. ед.) 

EEG oscillation coherence (relative unit) 

C3–F3 531,109 

C4–Т6 162,243 

Fp1–Fp2 –72,932 

О1–Р3 –101,477 

О1–Т5 –218,804 

Величина интегрального индекса (усл. ед.) 

Integral index (relative unit) 
Р3 –7,953 

Величина изменения (дельта) когерентности колебаний ЭЭГ 

(усл. ед.) 

Change (delta) of EEG oscillation coherence (relative unit) 

C3–Fр1 744,419 

О2–Т6 –293,194 

Величина изменения (дельта) абсолютной мощности (мкВ
2
) 

Change (delta) of absolute power (μV
2
) 

(F7) 0,011 

(Fp1) –0,004 

(Т3) –0,002 

Константа 

Invariable 
–24,377 

Примечание. * Ненормированные коэффициенты. 

Note. * Non-standardized coefficients. 

Таблица 4 
Table 4 

Функции в центроидах групп успешности 
соревновательной деятельности 

у спортсменов второй группы* 
Functions in centroids of competitive performance 

in athletes of the second group* 

Соревновательная деятельность 

Competitive performance 

Центроид 

Centroid 

Неуспешная 

Unsuccessful 
–46,904 

Успешная 

Successful 
21,889 

Примечание. *Ненормированные канониче-

ские дискриминантные функции вычислены в цен-

троидах групп. 

Note. * Non-standardized canonical discriminant 

functions are calculated in centroids of groups. 
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помощью биологической обратной связи с 

индивидуальной пластичностью нейродина-

мических процессов [13, 14], можно предпо-

ложить, что малая вариативность данного по-

казателя в группе мастеров спорта является 

результатом более жесткого естественного 

отбора в процессе многолетней спортивной 

тренировки. При этом наши результаты согла-

суются с данными других авторов, показав-

ших, что успешная регуляция ЭЭГ в заданном 

направлении достигается примерно в 50 % се-

ансов биоуправления [7], а успешность курса 

нейробиоуправления связана с результативно-

стью соревновательной деятельности [15, 16]. 

Однако полученные в ходе исследования дан-

ные свидетельствуют о том, что такая взаимо-

связь наблюдается только у спортсменов выс-

шей квалификации (мастеров спорта и масте-

ров спорта международного класса).  

Механизмы, с помощью которых человек 

пытается регулировать мощность ритмов сво-

ей ЭЭГ, пока остаются непонятными [17, 18], 

вместе с тем выделенные в каждой группе 

пулы посттренинговых показателей ЭЭГ, по-

зволяющие достаточно точно прогнозировать 

успешность соревновательной деятельности 

спортсменов, можно рассматривать с позиции 

теории Р.Д. Хайера с соавторами (1988) как 

проявления нейронной эффективности голов-

ного мозга [19]. 

 

Заключение 

Полученные результаты свидетельствуют 

о разной взаимосвязи успешности курса ней-

робиоуправления с успешностью соревнова-

тельной деятельности у кандидатов в мастера 

спорта и мастеров спорта. Для каждой группы 

характерен свой пул посттренинговых показа-

телей ЭЭГ, позволяющий достаточно точно 

прогнозировать успешность соревнователь-

ной деятельности спортсменов. 
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Abstract. The scientific work of the last decade demonstrates the active use of biofeedback 

in elite training. However, the main attention is paid to the protocols for neurobiofeedback ses-

sions and their final result (improving the functional state, competitive performance, etc.), while 

changes in central regulatory mechanisms remain insufficiently studied. Aim. The paper aims to 

study the prognostic value of neurodynamic changes in EEG indicators after neurobiofeedback 

treatment in elite athletes. Materials and methods. The study involved elite athletes of various 

sports. The first group included athletes with a title of the Candidate for Master of Sports 

(n = 18), the second group consisted of Masters of Sports and International Class Masters of 

Sports (n = 22). The average age of participants was 18.4 ± 0.1 years. All athletes underwent a 

15-day neurobiofeedback treatment with the BOSLAB-ALPHA equipment aimed at increasing 

EEG spectral power in the alpha range. Before and after neurofeedback treatment, EEG was rec-

orded in athletes under standard conditions (lying with closed eyes, monopolar electrode placement, 
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 reference ear electrodes). Brain biopotentials were found for 16 leads in four frequency ranges. 

For all athletes, the effectiveness of competitive activity was assessed, which was considered suc-

cessful if it exceeded the result obtained at previous competitions of the same rank. Statistical anal-

ysis of the data obtained was carried out using the SPSS 13.0 software product. Results: Analysis 

of the results obtained showed no differences in terms of neurobiofeedback success between the 

groups studied. The probability of a match between successful treatment and successful perfor-

mance in the first group was not established, while in the second group it was 71 % 

(r Kendall = 0.42; at p = 0.024). Discriminant analysis showed that predictors of successful per-

formance included different combinations of post-training EEG indicators. Conclusion: The re-

sults obtained reveal different correlations between successful neurobiofeedback treatment and 

successful performance among the Candidates for Master of Sports, Masters of Sports or Interna-

tional Class Masters of Sports. Each group is characterized by its own combination of post-

training EEG indicators, which allows to accurately predict successful performance in athletes. 

Keywords: athletes, sports qualification, neurobiofeedback, EEG, successful performance. 
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