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СИНХРОНИЗАЦИЯ АЛЬФА- И БЕТА-РИТМОВ ЭЭГ 
ПРИ ЛОКАЛЬНОЙ МЫШЕЧНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
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Проведен анализ биотоков коры больших полушарий по данным ЭЭГ при выполнении локальной мы-
шечной деятельности до утомления. Исследование проводили на испытуемых 18–25 лет, группу наблюде-
ния составили спортсмены ациклических видов спорта, контрольную – не занимающиеся спортом, третью 
группу «релаксации» составили лица, регулярно занимающиеся психофизической саморегуляцией (ПФР). 
Показано доминирование альфа-активности у спортсменов как в затылочных, так и в лобно-центральных 
отделах, в отличие от контрольной группы. У испытуемых группы «релаксации» альфа-активность, как и 
у спортсменов, была хорошо выражена в лобно-центральных отведениях. При локальной нагрузке на эрго-
графе наибольший рост спектральной мощности альфа-ритма отмечался в лобно-центральных отведениях 
с преобладанием в противоположном от работающей руки полушарии, сопровождавшийся синхронизацией 
альфа-активности. При этом у спортсменов продолжительности периода синхронизации альфа-активности 
на 15–25 %, а работы до утомления на 15–30 с были больше, чем у нетренированных. В момент наступления 
утомления (отказа от работы) у всех испытуемых отмечался выраженный рост мощности бета-ритма. Полу-
чены новые данные об участии процессов синхронизации альфа-активности и росте мощности бета-ритма 
в развитии утомления при локальной работе мышц. 
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ALPHA- AND BETA-WAVES SYNCHRONIZATION AS RECORDED 
BY MEANS OF EEG DURING LOCAL MUSCULAR PERFORMANCE
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We have conducted an analysis of bioelectric activity of brain cortexes as recorded by means of EEG 
when local muscular performance until fatigue sets in. The research has been performed on subjects aged 18 to 
25, of which athletes doing acyclic sports formed the study group, unfi t subjects formed the control group, and 
subjects practicing psychophysical self-regulation (PSR) formed the «relaxation group». The analysis of alpha-
activity suggests that alpha-waves predominated in the athletes in both occipital and fronto-central areas, in 
contrast to the control group. It is of interest to note that alpha-activity is as pronounced in the «relaxation group» 
subjects in the fronto-central areas as it is in the athletes. An increase in the spectral power of the alpha-waves in 
the fronto-central defl ections is detected by a ergograph, which predominates in the brain hemisphere opposite 
to the performing hand, and is accompanied by an the alpha-waves synchronization. It is noteworthy that the alpha-
activity synchronization period during local muscular performance is 15 to 25 % longer in the athletes than in the 
unfi t subjects and that it takes the athletes 15 to 30 s longer than the unfi t subjects to perform until fatigue sets in. 
When the onset of fatigue, all the subjects demonstrate a signifi cant increase in the beta-waves power, accompanied 
by a refusal to continue the work. Thus, we have obtained new data on the participation of the alpha-activity 
synchronization processes and the increase in the beta-waves power during local muscular performance.
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Главным регулятором биоритмов и об-
условленных ими жизненных процессов, 
по мнению большинства авторов, высту-
пает мозг. Согласно экспериментальным 
данным [3; 4; 8], феномен цикличности 
возврата возбуждений между структурами 
мозга возникает при отсутствии полезного 
приспособительного результата (мотива-
ционные состояния) или в процессе «рас-
согласования» (утомления), когда организм 
при поведенческой деятельности не до-
стигает необходимого результата, а также 
для развития необходимого функциональ-
ного состояния. 

В частности, характер биоритмики био-
токов мозга связан с индивидуальными 
особенностями механизмов саморегуляции 
и уровнем пластичности нейродинамиче-
ских процессов [6]. При этом наибольшее 
внимание в процессах регуляции и измене-
ния функционального состояния организма 

уделяется изучению веретенообразных ос-
цилляций 6–16 Гц [9; 11].

Однако процессы изменения веретено-
образных осцилляций при различных фор-
мах двигательной активности, в том чис-
ле – при распространенной на производстве, 
в быту и спорте локальной мышечной дея-
тельности недостаточно изучены. Для гра-
мотного дозирования таких нагрузок необ-
ходимо всестороннее изучение центральных 
механизмов утомления при работе мышц.

Целью исследования явилось изучение 
характера биоэлектрической активности 
в альфа- и бета-диапазоне у спортсменов 
18–25 лет при выполнении локальной мы-
шечной деятельности до утомления. 

Материалы и методы исследования
Испытуемыми-добровольцами являлись студен-

ты и аспиранты ЮУрГУ в возрасте от 18 до 30 лет 
(всего 21 человек). Группу наблюдения составили 
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спортсмены, занимающиеся ациклическими видами 
спорта (I разряд – мс); контрольную группу состави-
ли испытуемые того же возраста и пола, не занима-
ющиеся спортом (II группа). III – группу составили 
испытуемые 18–26 лет, регулярно занимающиеся 
психофизической саморегуляцией (ПФР). 

При помощи прибора Нейрон-Спектр (Нейро-
софт, Россия) осуществляли многоканальную реги-
страцию ЭЭГ с 8 чашечных электродов, соединенных 
с ушными электродами и локализованных в соот-
ветствии с системой 10–20. Производили несколько 
функциональных проб: фоновая запись (ФЗ), состо-
яние релаксации у лиц, занимающихся ПФР, выпол-
нение локальной нагрузки (ЛН) поочередно правой 
и левой рукой на эргографе до утомления (отказа от 
работы) и фоновая запись восстановительного пе-
риода после каждой нагрузки; фотостимуляция на 
частоте 6 Гц и фоновая запись восстановительного 
периода после пробы. Частота квантования ЭЭГ со-
ставляла 250 Гц. Компьютерная электроэнцефалогра-
фия включала спектральный и корреляционный ана-
лиз, осуществляемый по программному обеспечению 
фирмы разработчика.

Результаты исследований
 и их обсуждение

Анализ фоновой биоэлектрической ак-
тивности мозга в состоянии покоя при от-
крытых глазах (ФЗ) выявил определенные 

различия у спортсменов и испытуемых 
контрольной группы («нетренированные»). 
Так, почти у всех спортсменов на электроэн-
цефалограммах выявлена альфа-активность 
в ФЗ, в отличие от испытуемых группы не-
тренированных, у которых она выявлялась 
лишь в 1/3 случаев. Доминирующая часто-
та в обеих группах составила 10–10,5 Гц, 
хотя у спортсменов также выделяется пик 
на 7–8 Гц, что связывают с более развитой 
способностью к саморегуляции [7]. Анализ 
спектра альфа-активности у спортсменов 
выявил ее доминирование как в затылоч-
ных, так и в лобно-центральных отделах, 
при этом у большинства спортсменов мощ-
ность альфа-ритма была больше выражена 
в лобных отведениях, по сравнению с цен-
тральными (рис. 1), что подчеркивает воз-
можность произвольного управления функ-
циональным состоянием. У испытуемых 
же группы нетренированных альфа-актив-
ность прослеживается в основном лишь 
в затылочных областях; у большей части 
испытуемых в фоновой записи с открыты-
ми глазами она преобладает в отведениях 
левого полушария. 

Рис. 1. Графики результатов анализа (Спектр и частоты). Фоновая запись 
с закрытыми глазами М:2. Левый график – контрольная группа, правый – спортсмены

Таким образом, для спортсменов, в от-
личие от нетренированных, в фоновой запи-
си с открытыми глазами свойственно нали-
чие альфа-активности, характеризующейся 
значительным индексом ритма в передних 
отделах полушарий.

Интересно, что у большинства испыту-
емых группы «релаксации» как в фоновой 
записи, так и при релаксации отмечено «рас-
щепление» доминирующей частоты на два 
пика – низкочастотный (6–7 Гц) и среднеча-
стотный (10–12 Гц); соотношение этих частот 
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составило 1,62 ± 0,2 (таблица). Это соотноше-
ние хорошо известно в литературе как «золо-
тое сечение» [1; 2]. Интересно, что подобная 

структура спектра ЭЭГ ранее была обнаруже-
на в условиях формирования положительного 
психоэмоционального состояния [12]. 

Усредненные данные расщепления пика доминирующей частоты 
у испытуемых группы релаксации

ФИО ФЗ Релаксация 
Соотношение доминирующих частот 

К-ов 12/6,9 9,8/6,2
К-ий 9,8/6,1 10,2/6,5
Ш-ва 10,8/6,8 9,9/6,3
Т-ук 11/7 10,5/6,5
К-ов 10,4/6,7 9,5/6,1
Р-ат 10,5/7,2 10,4/6,6
К-ва 10,9/7 11/7
М ± m 10,8 ± 0,5/6,7 ± 0,3 = 1,61 ± 0,2 9,98 ± 0,3/6,3 ± 0,2 = 1,59 ± 0,18 

П р и м е ч а н и е .  В числителе – доминирующая частота высокочастотного (ФЗ) и среднечастот-
ного (релаксация) альфа-ритма, в знаменателе – доминирующая частота низкочастотного альфа-ритма. 

В силу схожей выраженности параме-
тров альфа-ритма с пиками низкочастотно-
го (8 Гц) и среднечастотного (10 Гц) диапа-
зона у спортсменов и лиц, занимающихся 
психофизической регуляцией, можно пред-
положить, что испытуемые этих групп име-
ют большую гибкость нейродинамических 
процессов. Данная нейродинамическая 
гибкость развивается в ходе тренировок на 
фоне концентрации внимания, при кото-
рой отмечалась синхронизация биотоков 
между разными отделами мозга, а регуляр-
ная практика приводила к формированию 
устойчивых функциональных связей (меж-

ду нейронными сетями). Развитие таких 
устойчивых связей позволяет мобилизовать 
ресурсы для регуляции функционального 
состояния или достижения поставленной 
задачи [5].

Биоэлектрическая активность мозга при 
выполнении локальной нагрузки (рис. 2), 
выполняемой поочередно правой и левой 
рукой, практически у всех испытуемых ха-
рактеризовалась ростом индекса альфа-рит-
ма, который был большим при выполнении 
пробы второй рукой. Средняя доминирую-
щая частота альфа-активности варьировала 
в обеих группах от 8 до 9 Гц. 

Рис. 2. Графики результатов анализа (Спектр и частоты). Спортсмены 814 с – 885 с, 
локальная нагрузка – начало восстановительного периода. М:2
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Наибольший рост спектральной мощно-
сти волн альфа-диапазона отмечался в лоб-
но-центральных отведениях с преобладани-
ем в противоположном работающей руке 
полушарии, по выделенным отведениям от-
мечалась синхронизация биоэлектрической 
активности, при этом у спортсменов она на-
ступала почти сразу с выполнения локаль-
ной нагрузки и длилась дольше на 15–25 %, 
чем у нетренированных. Характерно, что 
время выполнения локальной нагрузки до 
утомления у спортсменов в среднем было 
на 15–30 с больше, чем у нетренированных. 
Непосредственно перед отказом от работы 
у всех испытуемых отмечалась депрессия 
альфа-ритма. 

Анализ тета-активности выявил фазы 
перехода доминирующей частоты из альфа-
диапазона в тета-диапазон и обратно с увели-
чением мощности тета-ритма. Такой переход 
совпадает с первыми субъективными при-
знаками утомления и составляет в среднем 
50 % (контрольная группа) и 70 % (группа 

спортсменов) от общего времени выполнения 
нагрузки. Характерно, что время выполнения 
локальной нагрузки до утомления у спортсме-
нов в среднем было на 15–30 с больше, чем 
у нетренированных. Непосредственно перед 
отказом от работы у всех испытуемых отме-
чалась депрессия альфа-ритма и отмечался 
резкий рост мощности бета-ритма в лобно-
центральных отведениях.

В восстановительном периоде (рис. 3) 
наблюдались обратные переходы домини-
рующей медленной активности с тета-диа-
пазона в альфа-диапазон. Так, основной пик 
спектральной мощности тета-ритма перехо-
дит в среднечастотную область альфа-диа-
пазона (8–10 Гц). Наиболее проявлена аль-
фа-активность в восстановительном периоде 
в левом полушарии во фронтально-окципи-
тальном направлении у спортсменов и цен-
трально-затылочном у не занимающихся 
спортом. Бета-активность выражена в полу-
шарии, противоположном работающей руке, 
в лобных и затылочных отведениях. 

Рис. 3. Графики результатов анализа (Спектр и частоты). Спортсмены 814 с – 855 с., 
Локальная нагрузка – Восстановительный период. М:2

Заключение
Наши результаты о характере основных 

ритмов ЭЭГ свидетельствуют, что при вы-
полнении локальной нагрузки начальные 
изменения претерпевают α и β-ритмы с раз-
витием их синхронизации в лобно-цен-
тральных отведениях у спортсменов и цен-
трально-затылочных у нетренированных, 
а изменения мощности спектра θ-ритма на-
ступают позднее.

Таким образом, можно предположить, 
что синхронизация разных отделов коры 
больших полушарий в единую нейронную 

сеть при функциональной нагрузке по-
зволяет формировать необходимое функ-
циональное состояние, а регулярная «тре-
нировка» синхронизации биотоков мозга 
развивает более устойчивые связи между 
его отделами, интегрируя взаимодействие 
корковых и подкорковых структур для бы-
строй мобилизации ресурсов при выполне-
нии конкретного действия. Исследования 
[10] подтверждают, что регулярная трени-
ровка или практика выполнения различных 
заданий у студентов приводит к улучшению 
пластичности и развитию функциональных 
связей между отделами головного мозга. 
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