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Аннотация. Цель исследования – установить электрофизиологические маркеры точности выстрела луч-
ников по корреляциям между результативностью и мощностными параметрами электроэнцефалограммы ме-
тодом сопоставления показателей спортсменов разных квалификаций. Материалы и методы. Обследовано 
20 чел., занимающихся стрельбой в дивизионе «Классический лук», которые были разделены на две группы 
в соответствии с квалификацией: кандидаты в мастера спорта и спортсмены I разряда, по 10 чел. в каждой. 
Электроэнцефалограмма регистрировалась в ходе выполнения упражнения «Выстрел из лука» на приборе 
«Энцефалан-ЭЭГР-19/26» (ООО НПКФ «Медиком МТД», г. Таганрог) в 19 отведениях по системе 10–20. Ре-
ферентные электроды размещались на мочках ушей. Результаты. Установлено, что точность выстрела высо-
коквалифицированных лучников (кандидатов в мастера спорта) маркируется усилением мощности альфа- и 
тета-диапазонов электроэнцефалограммы в затылочно-височно-лобной области левого полушария в подго-
товительных фазах упражнения, а затем – диссоциацией мощностей данных частотных диапазонов в мо-
мент прицеливания. Точность выстрела лучников более низкой квалификации характеризуется уменьшением 
мощности основного ритма в височном отведении слева в первой фазе выстрела. В общей выборке испыту-
емых спортсменов (без учета квалификации) сколько-нибудь существенных корреляций не установлено ни в 
одном из 3365 случаев оценки данного аналитического параметра. Таким образом, электрофизиологические 
маркеры точности выстрела из лука для кандидатов в мастера спорта – одни, а для спортсменов I разряда – 
другие. Семикратное увеличение числа значимых корреляций (p < 0,05) между параметрами электроэнцефа-
лограммы и точностью попадания у высококвалифицированных лучников по сравнению с менее квалифици-
рованными указывает на повышение уровня развития функциональной системы целенаправленных движе-
ний «Выстрел из лука» по мере роста мастерства, свидетельствует о синергизме физиологических процессов 
при выполнении упражнения кандидатами в мастера спорта. Установленные факты позволят тренеру-специ-
алисту расширить физиологическое понимание механизма целенаправленных движений, что позволит объ-
ективно прогнозировать спортивный результат. 
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Abstract. The purpose of this study was to establish electrophysiological markers of archers’ shot accuracy 
by correlations between performance and electroencephalogram (EEG) power parameters in athletes of different 
ranks compared. Materials and methods. The research involved 20 archers shooting the classic bow, who were 
divided into two groups of 10 subjects each by sports rank: Candidate for Master of Sport and First-Class Sportsman. 
EEG was recorded using the Encephalan-EEGR-19/26 device (Medikom MTD, Taganrog) in 19 leads according 
to the 10–20 system. Reference electrodes were placed on the earlobes. Results. It was found that shot accuracy of 
high-level archers (Candidate for Master of Sport) is marked by an increase in alpha and theta EEG power in the 
occipito-temporal-frontal regions of the left hemisphere during the preparatory phases of the exercise, and then, 
by the dissociation of the powers of these frequency ranges while aiming. In contrast, shot accuracy of lower level 
archers is characterized by a decrease in the power of the main rhythm in the left temporal lead during the first phase 
of the shot. In the total sample of athletes (regardless of rank) no significant correlations were found in any of the 
3365 cases of evaluation of this analytical parameter. Thus, the electrophysiological markers of bow shot accuracy 
differ between Candidates for Master of Sport and First-Class Sportsmen. The sevenfold greater number of significant 
correlations (p < 0.05) between EEG parameters and shot accuracy of Candidates for Master of Sport compared 
to First-Class Sportsmen indicates a high level of development of the Bow Shot functional system of purposeful 
movements as the skill improves, as well as testifies to the synergism of physiological processes when performing the 
exercise by Candidates for Master of Sport. The established facts will expand coaches’ physiological understanding 
of the mechanism of purposeful movements in order to objectively predict sports results.
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Государственная программа Российской 
Федерации «Развитие физической культуры и 
спорта» нацелена, среди прочего, на повыше-
ние конкурентоспособности отечественного 
спорта на международной арене, в частности 
на рост индекса физического объема инвести-
ций в основной капитал по виду экономиче-
ской деятельности «Деятельность в области 
спорта»1. В этом отношении исследование 
физиологических механизмов результативно-
сти целенаправленных движений (ЦД) в таком 
медалеемком и в то же время редком виде спор-
та в России, как стрельба из лука [1], является 
перспективным. 

Современными физиологами ЦД, как и 
многие другие функции, анализируются в мас-
штабах целостного организма, однако именно 
ЦД лучников изучены слабо [2]. Организмен-
ная интеграция функций в значительной сте-
пени зависит от развитости церебрального 
коннектома [3], расшифровка которого может 
осуществляться электроэнцефалографически 
с применением корреляционного анализа [4].  
Тем не менее в большей части доступной ли-
тературы встречаются не столько конкретные 
физиологические факты, маркирующие ЦД 
лучника, сколько методические рекоменда-
ции либо предпосылки к получению таких 
сведений [5–7]. Это может расцениваться как 
заданный вектор на пути поиска электрофи-
зиологических маркеров для более детальной 
расшифровки специфического механизма ЦД 
на примере стрельбы из лука.

Цель настоящего исследования – устано-
вить электрофизиологические маркеры точно-
сти выстрела лучников по корреляциям между 
результативностью и мощностными параме-
трами электроэнцефалограммы (ЭЭГ) методом 
сопоставления показателей спортсменов раз-
ных квалификаций. 

Материалы и методы. Было обследовано 
20 спортсменов-правшей, которые занимаются 

стрельбой в дивизионе «Классический лук». 
Испытуемые были разделены на две группы 
в соответствии с квалификацией: кандидаты в 
мастера спорта (КМС) и спортсмены I разряда, 
по 10 чел. в каждой. Средний возраст находился 
в диапазоне 19,50±3,49 года, именно на этот пе-
риод, по современным данным [8], приходится 
психофизиологический подъем параболы спор-
тивной результативности. Стаж спортивной дея-
тельности испытуемых составлял от 2 до 12 лет. 
Все они получили подробную информацию о 
планируемых манипуляциях и дали письменное 
согласие на участие в исследовании, которое 
осуществлялось в соответствии с Хельсинкской 
декларацией (редакция 2013 года). 

Измерения проводились в условиях, моде-
лирующих соревновательную деятельность. 
Регистрация ЭЭГ выполнялась с помощью элек-
троэнцефалографа «Энцефалан-ЭЭГР-19/26» 
(ООО НПКФ «Медиком МТД», г. Таганрог) 
в 19 отведениях по системе 10–20 (Fp1, Fpz, 
Fp2, F3, Fz, F4, FC3, FCz, T3, C3, Cz, C4, T4, 
T5, P3, Pz, P4, T6, O1, Oz, O2). ЭЭГ оценива-
лась в полосе частот от 4 до 35 Гц. Референт-
ные электроды размещались на мочках ушей. 
Запись осуществлялась в следующей последо-
вательности: 1) регистрация ЭЭГ в исходном 
положении (стоя с открытыми и закрытыми 
глазами, по 1 мин на каждую пробу); 2) реги-
страция ЭЭГ в позиции предварительной изго-
товки (с открытыми глазами, в течение 30 с);  
3) регистрация ЭЭГ в ходе выполнения за-
четных выстрелов по мишени (учитывались 
3–15-секундные фрагменты записи ЭЭГ во 
время прицеливания в период неподвижно-
сти головы); 4) фиксация результатов попада-
ний, 2-минутный отдых и возвращение ко 2-му 
этапу регистрации ЭЭГ. Кликер механически 
включал световой маркер и отображался на 
ЭЭГ как небольшой пик амплитуды. Зритель-
ный контроль регистрировался с помощью 
датчиков электроокулограммы (ЭОГ) справа и 

1О внесении изменений в государственную программу Российской Федерации «Развитие физической куль-
туры и спорта»: постановление Правительства РФ от 14 апр. 2021 г. № 592. URL: http://publication.pravo.gov.ru/
Document/View/0001202104190014 (дата обращения: 24.05.2023).
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слева, что позволяло установить начало фазы 
прицеливания, которое определяется не толь-
ко укладкой опорной руки под челюсть, но и 
переводом взгляда с кликера на прицел. Данное 
движение глазных яблок четко прослеживалось 
на записи ЭЭГ датчиком ЭОГ. Телеметриче-
ская регистрация показателей ЭЭГ позволяла 
испытуемому выполнять спортивное упражне-
ние в естественных условиях. Моторная задача 
заключалась в максимальной точности попада-
ния стрелы в мишень с расстояния 18 м в спе-
циально оборудованном помещении. Каждый 
испытуемый выполнял 2 подхода по 10 серий 
из 3 выстрелов, с интервалом между подхода-
ми 15 мин. Выстрелы разной результативности 
были разделены на высокоточные (10 очков) и 
низкоточные (8, 7, 6 очков). Попадания досто-
инством в 9 очков анализу не подвергались. 

Статистическая обработка результатов про-
водилась стандартными методами с использо-
ванием программы Microsoft Excel. Осущест-
влялся корреляционный анализ полученных 
данных по коэффициенту Пирсона. Оцени-
вались связи между индивидуальными пара-
метрами точности выстрела лучников разной 
квалификации и в общей выборке (без учета 
квалификации) с абсолютными значениями 
мощности спектров ЭЭГ (мкВ2/с) в динамике 
выполнения упражнения. При этом каждый 
лучник предоставлял две варианты для вари-
ационного ряда: от точного, и от неточного 
попадания в цель. Различия считались стати-
стически достоверными в случае достижения 
уровня значимости p < 0,05. 

Результаты. Из 7 фаз упражнения «Вы-
стрел из лука», идентифицированных нами 
ранее [9], наиболее электрофизиологически 
результативными в рамках поставленной цели 
и наиболее функционально значимыми оказа-
лись: 1-я фаза – «Подготовка»; 2-я фаза – «Из-
готовка»; 6-я фаза – «Прицеливание», поэтому 
в таблице (фрагмент) представлены преиму-
щественно левые отведения ЭЭГ, мощностные 
параметры которых отчетливо (для межква-
лификационного сравнения) коррелировали с 
точностью выстрела. Из таблицы видно, что 

именно альфа- и тета-диапазоны ЭЭГ были 
связаны с показателем точности у КМС (7 ста-
тистически значимых корреляций, р < 0,05) и 
только частотный диапазон альфа-2 (10–13 Гц) 
в левом передне-височном отведении – у спорт-
сменов I разряда (единожды). В общей выборке 
испытуемых сколько-нибудь существенных кор-
реляций не установлено ни в одном из 3365 слу-
чаев оценки данного аналитического параметра.

Примечательно, что у КМС точность вы-
стрела характеризовалась значимыми измене-
ниями мощности тета- и альфа-ритма в фазах 
подготовки, изготовки и прицеливания в отли-
чие от спортсменов I разряда. Так, например, 
в левых лобных отделах мощность тета-волн 
сначала усиливалась (1-я фаза: r = 0,45; р <  
< 0,05), а затем, к моменту прицеливания – ос-
лабевала (6-я фаза: r = –0,69; р < 0,05), хотя и 
оставалась повышенной при сопоставлении с 
фоновой записью. 

Обсуждение. Сравнение результатов кор-
реляционного анализа было нацелено на вы-
явление общности и различий спортсменов 
исследуемых групп. Прежде всего общим фак-
тором стала вовлеченность участников обеих 
групп во время 1-й (подготовительной) фазы 
в физиологический механизм формирования 
точного выстрела. Это подчеркивает важность 
и универсальность психологического настроя 
[10], упреждающего выполнение последую-
щих фаз упражнения. Отсутствие искомых 
связей в общей выборке свидетельствует о том, 
что единых маркеров ЭЭГ для всех лучников, 
вероятно, не существует. Во всяком случае, та-
ковые нами не были обнаружены. В то же вре-
мя отчетливо определяются маркеры точности 
выстрела лучников разных квалификаций, что 
иллюстрирует их специфические электрофизи-
ологические различия:

1. Из таблицы видно, что основной пара-
метр с зеркально-противоположной направ-
ленностью корреляций у двух групп испыту-
емых в фазе подготовки – выраженная связь 
между точностью попадания и мощностью 
высокочастотного альфа-ритма в отведении Т3.  
У КМС (в отличие от спортсменов I разряда) на 
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этом этапе упражнения в механизм точности 
выстрела вовлечен еще и тета-диапазон ЭЭГ. 
В соответствии с классическими [11] и со-
временными [12] представлениями тета-ритм, 
регистрируемый в состоянии бодрствования, 
имеет гиппокампальное происхождение. По 
результатам нашего корреляционного анали-
за и по визуальным наблюдениям синхронной 
регистрации ЭЭГ на мониторе данный паттерн 
ритмики допустимо трактовать следующим об-
разом [13, с. 59]: в начале упражнения у КМС 
альфа-ритм из Т3 трансформировался в тета-
волну, иррадиировал в передне-лобную зону 
и стал регистрироваться в Fp1, т. е. по цере-
бральной вертикали из неокортикального – в 
субкортикальные слои. При этом рост его мощ-

ности в 1-й фазе выстрела продолжал детер-
минировать точность попадания КМС. Такое 
предположение отчасти подтверждает показа-
тель кросс-спектра Т5 альфа-1 в О1, также ре-
гистрируемый слева и связанный с точностью 
выстрела по выраженности корреляции и по 
ее направленности. В пользу этого свидетель-
ствует связь абсолютной мощности альфа-рит-
ма в О1 с точностью выстрела, которая была 
однонаправленной с корреляцией показателя 
кросс-спектра и точности выстрела. Судя по 
обширному синергичному мощностному росту 
во всем частотном диапазоне «альфа–тета», у 
КМС в подготовительной фазе задействованы 
глубинные левополушарные слои неокортекса 
(альфа-ритм) и поверхностные слои подкорки 

Корреляция (r) точности выстрела лучников разной квалификации  
с абсолютными значениями мощности спектров ЭЭГ в динамике выполнения упражнения (фрагмент) 

Correlation (r) of shot accuracy of archers of different ranks  
with the absolute power of the EEG spectra in exercise dynamics (fragment)

Группа
Отведение (диапазон волны)

О1 (альфа-1) Fp1 (тета) Т3 (альфа-2) кросс-спектр Т5-О1 
(альфа-1) 

1-я фаза – «Подготовка»
КМС  

(n = 20) 0,65 0,45 0,54 0,52

1-й разряд  
(n = 20) –0,09 –0,23 –0,54 –0,07

Все
(n = 40) –0,06 0,16 –0,21 –0,09

2-я фаза – «Изготовка»
КМС  

(n = 20) –0,21 –0,15 0,47 –0,35

1-й разряд  
(n = 20) 0,07 0,07 0,04 0,31

Все
(n = 40) –0,05 –0,04 –0,07 0,16

6-я фаза – «Прицеливание»
КМС  

(n = 20) 0,02 –0,69 0,44 –0,10

1-й разряд  
(n = 20) –0,26 –0,32 –0,23 –0,19

Все
(n = 40) –0,21 –0,24 –0,18 –0,17

Примечание. Полужирным начертанием выделены статистически значимые корреляции (р < 0,05).
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(тета-активность). Таким образом, мы можем 
судить о мобилизаторной вовлеченности кор-
ково-подкорковых взаимодействий [12, с. 59] 
в механизм формирования точности выстрела 
из лука. В психофизиологическом смысле по-
добная картина может быть интерпретирована 
как активизированное взаимоотношение созна-
ния с подсознанием, т. е. состояние, благопри-
ятное для раскрытия творческих способностей, 
достижения высоких когнитивных результатов 
[14]. Именно данная взаимосвязь маркирует 
точный выстрел в 1-й фазе. Далее, для обеспе-
чения точности выстрела КМС основной ритм 
в Т3 удерживает высокую мощность вплоть до 
фазы прицеливания, а тета-активность (ког-
нитивно-креативный компонент) в Fp2 в мо-
мент прицеливания адаптивно ослабевает по 
типу «затаивания». В процессе формирования 
данного регуляторно-адаптивного паттерна 
не исключено участие серотонинергической 
медиаторной системы [15]. В вегетативном 
аккомпанементе возможны мобилизаторные 
флуктуации церебрального кровотока в си-
стеме внутренней сонной артерии – усиление 
пульсового кровенаполнения [16, 17]. Син-
хронизация биоэлектрической активности в 
данный момент доминирует над десинхрони-
зацией. Впрочем, наблюдаемая диссоциация 
мощности ЭЭГ может зависеть как от эндоген-
ных факторов, например врожденных свойств 
психоэмоционального статуса спортсмена [11], 
так и от экзогенных условий, вплоть до фо-
новой геофизической обстановки [18, 19]. У 
спортсменов I разряда такая закономерность 
не прослеживается. Наоборот, знак единствен-
ного достоверного коэффициента корреляции 
противоположный, отрицательный: чем мень-
ше мощность основного ритма ЭЭГ у лучника 
I разряда в височном отведении слева, тем точ-
нее его выстрел. 

2. Семикратное увеличение числа значи-
мых связей между параметрами ЭЭГ и точно-
стью попадания у КМС по сравнению со спорт-
сменами I разряда указывает на повышение 
уровня развития функциональной системы ЦД 
«Выстрел из лука» по мере роста мастерства, 

говорит о синергичности физиологических 
процессов при выполнении упражнения вы-
сококвалифицированными лучниками. Выра-
женность силы связей обеспечивает сочетание 
надежности, экономичности нейродинамики с 
кинематической точностью попадания на фоне 
повышения запаса прочности целостного ор-
ганизма. Правомочность такой интерпретации 
косвенно подтверждает аналогичная оценка 
когерентности ЭЭГ каноистов [20], выявившая 
экономизацию центральных перестроек посту-
ральной регуляции при непроизвольном кон-
троле поддержания удобной стойки.

В сформированной у КМС функциональ-
ной системе ЦД «Выстрел из лука», естествен-
но, проявляются и общие системные свойства: 
единство, взаимосвязь отдельных подсистем, 
функциональная и структурная иерархия. Та-
кой уровень предполагает синхронное разви-
тие ЦД и когнитивных способностей, включая 
оптимизацию рабочей памяти, пространствен-
ной ориентации [21], концентрации внимания, 
что способствует формированию «антиклипо-
вого» когнитивного стиля [22], значимого для 
результативности. У спортсменов I разряда 
церебральный уровень регуляции будущей 
(еще не до конца сформированной) системы в 
нашем исследовании отличался единственной 
статистически значимой обратной связью точ-
ности попадания в цель с мощностью высоко-
частотного альфа-ритма ЭЭГ. Значит, их дина-
мические стереотипы пока находятся лишь на 
начальных стадиях формирования, не до кон-
ца выработанные навыки еще не переросли в 
профессионализм, в истинное мастерство. Ве-
роятно, поэтому бόльшая мощность альфа- и 
тета-волн ЭЭГ в 1-й фазе выстрела нужна для 
точности попадания мастерам, а меньшая – 
спортсменам I разряда. 

Таким образом, электрофизиологические 
маркеры точности ЦД «Выстрел из лука» для 
КМС и спортсменов I разряда разнятся. Точность 
выстрела КМС маркирует левополушарная за-
тылочно-височно-лобная активация мощности 
альфа-тета-диапазонов ЭЭГ в подготовительных 
фазах упражнения, а затем – диссоциация мощно-
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стей этих частотных диапазонов в момент прице-
ливания: продолжающееся усиление абсолютной 
мощности альфа-ритма и умеренное ослабление 
мощности тета-волн ЭЭГ. Точность выстрела 
спортсменов I разряда маркирует уменьшение 
мощности основного ритма в височном отведе-
нии слева в 1-й фазе выстрела. 

Установленные маркеры позволят трене-
ру-специалисту расширить физиологическое 
понимание механизма ЦД, что поможет объ-
ективно оценивать уровень здоровья и резуль-
тативности воспитанника на основе физио-
логических данных, а также прогнозировать 
спортивный результат. 
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