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Резюме
Актуальность. Изучению мозговой активности атлетов в динамичных видах 
спорта, в частности в хоккее, посвящено крайне мало работ. Это связано со 
сложностью регистрации электрофизиологических параметров во время 
движений: много артефактов, технические трудности с оборудованием, 
невозможность воссоздания одинаковых экспериментальных условий для 
разных испытуемых. 
Цель. Целью работы было исследовать электроэнцефалографические марке-
ры (мощность в альфа-, бета- и тета-диапазонах ЭЭГ, а также индивидуаль-
ный альфа-ритм (ИАР)) во время выполнения задачи по отбиванию шайб 
различной сложности в условиях виртуальной реальности у хоккеистов 
в сравнении с контрольной группой борцов вольного стиля. 
Выборка. 22 спортсмена мужского пола, из них 12 — хоккеисты (Мвозраст = 
= 20 лет, SD = 2,4 года). 
Методы. Использовалась разработанная ранее технология VR-PACE, кото-
рая позволяет отрабатывать навыки отражения шайб в хоккее в условиях 
виртуальной реальности (ВР). Шайбы предъявлялись блоками (всего пять 
блоков), сложность увеличивалась от 1-го к 4-му блоку, в блоке 5 испытуемые 
только наблюдали за шайбами. Запись ЭЭГ проводилась с использованием 
беспроводного электроэнцефалографа BrainScanner V3.1 (research edition) 
фирмы «NeuroDrive» на протяжении всего задания, анализ проводился по 
20-секундным отрезкам в каждом блоке и в каждом из фонов (до и после). 
Результаты. Выявлены межгрупповые различия и различия между услови-
ями «до» и «после» эксперимента по показателям ИАР, а также по мощности 
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тета-, альфа- и бета-ритмов. Обе группы демонстрируют схожий тренд 
после эксперимента: снижение ИАР, увеличение мощности альфа-ритма 
в центральных и теменных отведениях, а также снижение в затылочных; 
снижение мощности тета-ритма в лобных и затылочных отведениях; сни-
жение бета-ритма. У хоккеистов наблюдалось больше значимых изменений, 
указывающих на бдительность и внимание (тета-, альфа-, бета-ритмы) и на 
расслабление (мю-ритм).
Выводы. В исследовании были изучены электроэнцефалографические кор-
реляты (ИАР, мощность в альфа-, бета- и тета-диапазонах ЭЭГ) у хоккеистов 
и борцов вольного стиля во время выполнения задачи по отбиванию шайбы 
в ВР. Динамика показателей ЭЭГ говорит о более эффективной работе мозга 
у хоккеистов при выполнении задачи по отбиванию шайбы в условиях вир-
туальной реальности, подтверждая гипотезу нейронной эффективности.
Ключевые слова: хоккей, ЭЭГ, виртуальная реальность, ВР, отражение 
шайбы, успешность в хоккее, ритмы ЭЭГ, новички, эксперты
Финансирование. Работа выполнена в лаборатории конвергентных иссле-
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Abstract
Background. Very scarce works are devoted to the study of hockey players’ brain 
activity, which is connected, among other things, with the large amount of motor 
activity in athletes and the complexity of EEG registration. 
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Objective. The aim of the study was to investigate electroencephalographic mark-
ers (in alpha, beta, and theta EEG bands) during a puck kicking task of varying 
difficulty under virtual reality conditions in ice hockey players compared to 
freestyle wrestlers.
Methods. The previously developed VR-PACE technology was used for the study, 
which allows practicing puck reflection skills in hockey in a virtual scene. In the study, 
pucks were presented in blocks (five blocks in total), the difficulty increased from 
block 1 to block 4, in block 5 the subjects only observed the pucks. EEG recordings 
were made using a wireless electroencephalograph BrainScanner V3.1 (research edi-
tion) by “NeuroDrive” throughout the entire task, analyzed by 20-second segments 
in each block and in each of the backgrounds (before and after). Twenty-two male 
subjects (average age=20, SD=2.4 years) participated in the study.
Results. The results showed significant differences between the groups, as well as sig-
nificant within-group differences between the “before” and “after” conditions of the 
experiment in terms of the Individual Alpha Frequency (IAF), as well as the average 
and total power of theta, alpha, and beta rhythms. The overall trend in both groups is 
similar (after the experiment, there is a decrease in IAF, an increase in alpha rhythm 
power in central and parietal electrodes, and a decrease in occipital electrodes; a 
decrease in theta rhythm power in frontal and occipital electrodes; and a decrease in 
beta rhythm across all electrodes). However, the hockey group exhibits significantly 
more pronounced shifts in EEG, indicating greater alertness and attention (higher 
powers of theta, alpha, and beta rhythms both before and after the experiment), as 
well as greater relaxation (higher power of mu rhythm after the experiment).
Conclusions. The study examined the electroencephalographic correlates (IAF, 
power in the alpha, beta, and theta frequency bands of EEG) in hockey players and 
freestyle wrestlers while performing a task of deflecting a puck in virtual reality 
(VR). The dynamics of the EEG indicators indicate more efficient brain function 
in hockey players when performing the puck reflection task in a virtual reality 
setting, confirming the hypothesis of neural efficiency.
Keywords: hockey, EEG, virtual reality, VR, puck reflection, hockey success, EEG 
rhythms, rookies, experts
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Введение 
Хоккей относится к видам спорта, где профессионально важ-

ные качества (ПВК) включают наравне с высокими требованиями к 
физической и технической подготовке спортсменов также и значи-
тельное развитие когнитивных функций (Bishop et al., 2003; Wilson 
et al., 2010). Для достижения высоких результатов хоккеист должен 
в совершенстве владеть всем многообразием технических приемов, 
которые, в свою очередь, предъявляют определенные требования 
к физическим возможностям и резервам организма. В связи с высо-
чайшей концентрацией на протяжении всей игры, обусловленной 
удержанием внимания на комплексе динамических факторов (поло-
жение игроков на поле, траектория шайбы, счет игры, стратегия игры 
и др.), не менее важное значение имеют и когнитивные способности 
хоккеистов (Поликанова и др., 2022; Polikanova et al., 2022; Леонов 
и др., 2022). Подобные виды спорта отличаются крайне высокой 
степенью неопределенности, большим количеством сложных ком-
бинаторных ситуаций. 

Полноценные и регулярные тренировки развивают технические 
и когнитивные навыки у спортсменов. Однако в хоккее не всегда есть 
возможность полноценно тренироваться в силу ограниченного до-
ступа ко льду и не только. Виртуальная реальность (ВР), или virtual 
reality (VR), позволяет частично преодолеть это препятствие. Кроме 
того, технологии ВР предлагают новые подходы для изучения вос-
приятия и действий спортсменов. Они позволяют исследовать ког-
нитивные процессы во время активности, в том числе спортивной, 
что повышает экологическую валидность.

Исследования с применением ВР в хоккее немногочисленны. 
Например, в исследовании Бунса (Buns, 2020) было показано, что от-
работка хоккейных элементов в виртуальной среде влияет на эффек-
тивность тренировок в реальном мире. В исследовании Тайремана 
и коллег показано, что в смоделированной трехмерной среде вратари 
применяют стратегию, учитывающую тип броска и траекторию 
шайбы после ее отлета от клюшки игрока, а не просто используют 
открытый или закрытый прием (Tyreman et al., 2008). Кац и Тайреман 
с коллегами предполагают, что виртуальные среды, несмотря на всю 
их сложность и дороговизну, имеют невероятный потенциал для 
изменения подхода тренеров и спортсменов к тренировкам и резуль-
татам. Будущее развитие ВР-систем будет включать в себя многие 
аспекты мониторинга, управления и тренировок (Katz et al., 2006).
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При исследовании мозговой активности у спортсменов важно 
понимать, какие мозговые процессы связаны с успешным выпол-
нением того или иного спортивного действия. Профессиональных 
атлетов в первую очередь отличает высокая слаженность, точность 
и стабильность выполнения спортивных действий (в том числе при 
различных условиях среды), уменьшение мышечной активности и 
общей активности мозга, необходимой для выполнения действия 
(Milton et al., 2007). На основе этих наблюдений была предложена 
теория экономизации усилий у профессионалов (Babiloni et al., 2008; 
2010; Del Percio et al., 2011a; Singer et al., 2001). Она получила наиболь-
шее развитие в исследованиях спортсменов-стрелков (Cheng et al., 
2015; Gong et al., 2017). Изучению мозговой активности хоккеистов 
посвящено крайне мало работ. 

Одним из наиболее изученных ритмов ЭЭГ является альфа-
ритм  — основной ритм спокойного бодрствования человека 
(Goljahani et al., 2012). На ЭЭГ в спокойном состоянии обычно хорошо 
видно его отдельный пик на частоте 8–14 Гц. Пиковая альфа-частота 
(peak alpha frequency, PAF), или индивидуальный альфа-ритм (ИАР, 
Individual alpha frequency (IAF)), представляет собой дискретную 
частоту с наибольшей величиной в альфа-диапазоне (Angelakis et 
al., 2004). ИАР имеет высокую интраиндивидуальную стабильность, 
а также достаточно сильную вариацию между отдельными людьми 
и изменчивость с возрастом (Klimesch, 1999). ИАР также коррели-
рует с индивидуальными различиями в когнитивной деятельности и 
когнитивных способностях (Klimesch et al., 1993; Grandy et al., 2013). 
Люди с высокими мнестическими способностями и высокой скоро-
стью обработки информации характеризуются частотой альфа-пика 
в среднем на 1 Гц большей по сравнению с контрольной группой (Vogt 
et al., 1998; Klimesch et al., 1996; 1997).

В работе Кристи и коллег было проведено изучение различных 
вариаций ИАР у хоккеистов в зависимости от уровня мастерства 
(Christie, 2017). Результаты исследования не выявили значительных 
различий в показателе индивидуального альфа-ритма в фоне у хок-
кеистов до и после спортивной задачи по отражению шайб. Авторы 
отметили необходимость изучения ЭЭГ-индикаторов непосред-
ственно во время спортивной деятельности, сравнения спортсменов 
с новичками, а также сравнения задач с разным уровнем сложности. 

В работе Чжан с коллегами исследовалась связь ИАР у про-
фессиональных хоккеистов и хоккеистов среднего уровня во время 
выполнения задачи одновременного отслеживания на экране не-
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скольких объектов (Zhang et al., 2021). Авторы показали, что элитные 
спортсмены характеризовались более высокой точностью отслежи-
вания цели, а также более высоким ИАР как с открытыми, так и с за-
крытыми глазами, до и после выполнения задачи. 

Еще в одном исследовании Кристи с коллегами изучались про-
цессы десинхронизации и синхронизации, связанные с событиями, 
у хоккеистов в задаче по забиванию шайбы в определенные мишени. 
В данном исследовании была показана десинхронизация в альфа-, тета- 
и нижнем бета-диапазонах перед выполнением броска с последующей 
синхронизацией после появления целевого сигнала (Christie et al., 2019). 

Ритмом ЭЭГ с идентичной альфа-ритму частотой является сен-
сомоторный ритм (СМР), или мю-ритм. Он наблюдается в сенсомо-
торной области коры головного мозга на частоте 7–12 Гц и характе-
ризуется десинхронизацией при выполнении движений, а также при 
их представлении или поступлении кинестетических раздражителей 
(Напалков и др., 2009). В отличие от альфа-ритма, мю-ритм слабо реа-
гирует или вообще не реагирует на открывание глаз. Депрессия этого 
ритма наблюдается при поступлении кинестетических раздражите-
лей или выполнении движений. Подавление мю-ритма более заметно 
в полушарии, контрлатеральном стимулируемому. Мю-ритм хорошо 
выражен только у 3% испытуемых (Напалков и др., 2009). Чаще он 
наблюдается у спортсменов. К примеру, исследование с метанием 
дротиков показало значительно более высокую мощность СМР перед 
броском дротика у экспертов, чем у новичков, что говорит о мень-
шей соматосенсорной интерференции при обработке двигательной 
активности и меньших затратах внимания у экспертов во время 
выполнения упражнения (Cheng et al., 2015). СМР также участвует 
в освоении моторных движений. В работе Нойпер и Пфуртшеллера 
показано, что  после того как моторный навык усвоен (например, по-
следовательность движений пальцев), связанная с событиями десин-
хронизация уменьшается в первичной сенсомоторной зоне (Neuper, 
Pfurtscheller, 2001). Другими словами, повышение активности коры 
происходит на этапе обучения новому навыку и затем снижается, 
когда навык усвоен.

Мозговую активность в тета-диапазоне (приблизительно 4–8 Гц) 
часто связывают с такими процессами, как когнитивный контроль, 
кодирование и извлечение из памяти, рабочая память, реакция на но-
визну и др. (Cavanagh, Frank, 2014). В различных исследованиях было 
показано, что среднелобный тета-ритм, наиболее сильно выраженный 
в среднем лобном отведении (электрод Fz), связан с бдительностью и 
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нисходящими произвольными процессами внимания (Baumeister et 
al., 2008; Cavanagh, Frank, 2014; Sauseng et al., 2006). В некоторых ис-
следованиях показана синхронизация среднелобного тета-ритма с 
увеличением сложности задачи (Klimesch, 1999; Sauseng et al., 2007). В 
спорте динамика тета-ритма изучалась в гольфе, стрельбе, баскетболе 
и др. У опытных стрелков наблюдалось устойчивое увеличение мощ-
ности среднелобного тета-ритма за 3 с до спуска курка, что отражает 
высокую концентрацию внимания до этого момента (Doppelmayr et al., 
2008). Более высокая общая тета-активность (6–7 Гц) была отмечена у 
метких стрелков и игроков в гольф (Baumeister et al., 2008; Haufler et al., 
2000). Вместе с тем существуют и противоречивые данные, показыва-
ющие более высокую мощность среднелобного тета-ритма у новичков 
по сравнению с экспертами (Cooke et al., 2014), или, например, в худших 
пробах по сравнению с лучшими ударами (Kao et al., 2013). Существует 
предположение, что среднелобный тета-ритм отражает устойчивое 
внимание во время выполнения квалифицированной задачи, и на 
экспертном уровне такое внимание будет затрачивать оптимальное 
количество ресурсов (Hunt et al., 2013).

Электрическая активность мозга в бета-диапазоне (13–30 Гц) 
наиболее выражена в переднелобных отведениях ЭЭГ (Напалков 
и др., 2009). Бета-ритм характерен для умственной или физической 
активности и связан с рядом когнитивных процессов, включая ак-
тивное участие, сосредоточенное и бдительное внимание, интенсив-
ную концентрацию и решение проблем, стресс и тревогу (Betti et al., 
2021). В работе Кука с коллегами более профессиональные гольфисты 
демонстрировали большее повсеместное снижение мощности бета-
диапазона (13–32 Гц) перед подачей мяча в гольфе, чем новички, что 
позволяет предположить, что «эксперты более расслаблены и затра-
чивают меньше корковых ресурсов» (Cooke et al., 2014). 

В некоторых исследованиях бета-ритм связывают с функциониро-
ванием сенсомоторной системы и выделяют два его поддиапазона: 13–20 
Гц и 20–30 Гц (Напалков и др., 2009). В работе Ченг с соавторами было 
показано, что непосредственно перед бросанием дротиков более квали-
фицированные спортсмены характеризуются более высокой мощностью 
ритма в диапазоне 15–18 Гц по сравнению с новичками (Cheng et al., 2015; 
2017). Авторы связывают полученные результаты с более эффективной и 
адаптивной регуляцией когнитивно-моторной обработки информации 
в подготовительный период перед броском дротика.

Бета-ритм является одним из показателей внимания (Egner, 
Gruzelier, 2001; 2004; Hoedlmoser et al., 2008), который отрицательно 
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связан с активностью сенсомоторной коры (Mann et al., 1996). Вернон 
с коллегами показали, что с использованием метода биологической об-
ратной связи (БОС) испытуемые могут уменьшить соматосенсорные 
помехи на этапе обработки информации для поддержания восприятия 
и внимания (Vernon et al., 2003). Увеличение мощности низкочастот-
ного бета-ритма (15–20 Гц) с помощью БОС было связано с моторным 
торможением и облегчением фокусировки внимания, увеличением 
объема рабочей памяти, лучшей моторной подготовкой (Gruzelier et 
al., 2006) и успокаивающим влиянием на настроение (Gruzelier, 2014). 
Таким образом, более высокая мощность низкочастотного бета-ритма 
может представлять собой подавление нерелевантной информации, 
поступающей от деятельности в сенсомоторной коре, что облегчает 
формирование расслабленного внимания (Gruzelier, 2014) и приводит 
к более адаптивной подготовке к действию (Gruzelier et al., 2006).

Описанные результаты соотносятся с гипотезой о нейронной 
эффективности мозга спортсменов (neural efficiency of athlete’s brain), 
согласно которой более низкая активация коры мозга во время вы-
полнения различных физических или умственных задач может кор-
релировать с более эффективным выполнением задания (Babiloni et 
al., 2010; Guo et al., 2017). Было высказано предположение, что именно 
торможение нецелевых процессов может способствовать выполнению 
задачи (Klimesch et al., 2007). Гипотеза нейронной эффективности 
была подтверждена в исследованиях (Crews, Landers, 1993; Kerick et al., 
2001; Salazar et al., 1990). Эксперты в некоторых видах спорта способны 
работать с меньшим контролем сознательных процессов и большим 
автоматизмом благодаря расслаблению левого полушария (у правшей), 
поэтому они «совершенствуют процессы мозговой активности, чтобы 
исключить несущественные процессы» (Hatfield, Kerick, 2007).

Таким образом, целью настоящего исследования было опреде-
лить, существуют ли ЭЭГ-корреляты (в альфа-, бета- и тета-диапазо-
нах ЭЭГ), связанные с отличительными особенностями хоккеистов 
по сравнению с группой контроля (борцами), в задаче по отражению 
шайбы в условиях виртуальной реальности с использованием ранее 
разработанной технологии VR-PACE. Подробное описание техноло-
гии представлено в публикации (Поликанова и др., 2022).

С учетом анализа литературных данных нами были сформули-
рованы следующие гипотезы: 

1.  Группа хоккеистов по сравнению с группой контроля (борцов) 
будет характеризоваться более высокими значениями ИАР до и после 
физической нагрузки в условиях виртуальной реальности.
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2.  Группа хоккеистов будет отличаться от группы борцов более 
высокой мощностью альфа-ритма как до, так и после эксперимента. 

3.  Группа хоккеистов будет отличаться от группы борцов мень-
шей мощностью тета-ритма как до, так и после эксперимента. 

4.  Группа хоккеистов будет отличаться более высокой мощно-
стью нижнего бета-ритма как до, так и после эксперимента. 

Выборка
В исследовании приняли участие 22 человека, из них 12 про-

фессиональных хоккеистов (Мвозраст = 20 лет (SD = 2,5); средний стаж 
занятий 14,18 года (SD = 3,8); уровень квалификации от 1-го юноше-
ского разряда до кандидатов в мастера спорта (КМС) (КМС — 3 чело-
века, 1-й взрослый разряд — 1, 2-й взрослый — 6, 3-й взрослый — 1, 
1-й юношеский — 2)) и 10 борцов вольного стиля (Мвозраст = 19 лет 
(SD = 1,9); средний стаж занятий борьбой 8 лет (SD = 6,10), КМС — 
1 человек, 2-й взрослый разряд — 2 человека, 4 — юношеские раз-
ряды), которые были новичками в хоккее. Все они участвовали в ис-
следовании на добровольной основе с предварительно подписанным 
согласием и с предварительного одобрения Этического комитета Рос-
сийского психологического общества (март 2021 г.), в соответствии 
с Хельсинкской декларацией1. Критериями включения в выборку 
были: возраст старше 18 лет, способность стоять на коньках, наличие 
нормального или скорректированного зрения. Критериями исклю-
чения были женщины в связи с необходимостью делать поправку на 
менструальный цикл.

Методы
Технология виртуальной реальности VR-PACE
В исследовании использовалась технология VR-PACE (VR Technol-

ogy for training Puck hitting And hoСkey skill Effectiveness) с использова-
нием виртуальной реальности, направленная на диагностику и анализ 
уровня мастерства хоккеиста, а также его тренировку (Поликанова 
и др., 2022). Данная технология включает в том числе упражнения на 
отработку навыка по отбиванию шайб разного уровня сложности. 
Испытуемый перед экспериментом надевает некоторую хоккейную 
экипировку, а именно — щитки на голень, коньки, перчатки, а также 

1  World Medical Association. (2013). 64th WMA General Assembly Fortaleza Brazil, 
October 2013. WMA Declaration of Helsinki–Ethical Principles for Medical Research 
Involving Human Subjects.
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шлем виртуальной реальности. Испытуемый стоит на специальном 
пластиковом льду. В руках держит клюшку, которая совпадает с клюш-
кой в виртуальной среде (Рисунок). Шайбы предъявляются блоками, 
различающимися уровнем сложности. Всего пять блоков, сложность 
блоков увеличивается от блока 1 к блоку 4. Блок 1 — самый простой 
(скорость полета шайбы составляла 60–80 км/ч, большое расстояние до 
шайбы — 18 м). Блок 2 — более сложный (60–80 км/ч и 100 км/ч, сред-
ние расстояния до шайбы 12 м и 18 м). Блок 3 — для среднего уровня 
мастерства; это сложный режим с высокими скоростями (до 170 км/ч) и 
любыми расстояниями, включая близкие (6, 12 и 18 м). Блок 4 — самый 
сложный, где шайбы предъявляются серией по две (последовательно 
с интервалом в 1 с). В блоке 5 испытуемый не должен отбивать шайбы, 
а только внимательно наблюдать и отслеживать их. 

Запись ЭЭГ 
Запись ЭЭГ проводилась с помощью 21-канального портативного 

беспроводного электроэнцефалографа BrainScanner V3.1 (research 
edition) фирмы «NeuroDrive» в соответствии с международной систе-
мой «10–20» (Рисунок). Частота квантования — 500 Гц. Для анализа 
ЭЭГ использовалось 9 отведений: фронтальные (F3, Fz, F4), централь-
ные (C3, Cz, C4), париетальные (P3, Pz, P4).

Для анализа ЭЭГ использовались фоновые записи с закрытыми 
глазами до и после эксперимента в течение 2 минут. При этом запись 
проводилась в той же позе, что и основной эксперимент, то есть стоя. 
В анализ электроэнцефалографических данных включали свобод-
ные от артефактов эпохи ЭЭГ, которые подразделялись на сегменты 
длительностью 20 секунд и подвергались быстрому преобразованию 
Фурье в полосе пропускания 3–35 Гц с использованием окна Ханна. 
Выходные данные анализировали с помощью специализированной 
программы «Нейрон-Спектр.NET» (Нейрософт, Иваново), в том чис-
ле с использованием встроенных алгоритмов спектрального анализа. 

Проводился подсчет следующих параметров ЭЭГ: 
– индивидуальный альфа-ритм (ИАР) — частота в диапазоне 

альфа-ритма (8–14 Гц), на которой наблюдается максимальная мощ-
ность альфа-ритма, для теменных отведений (P3, Pz, P4); 

– спектр средней мощности для тета- (4–8 Гц), альфа- (8–14 Гц), 
бета- (14–20 Гц) ритмов во всех отведениях (F3, Fz, F4, Р3, Pz, Р4, С3, 
Cz, С4, О3, Оz и О4). 
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Анализ данных 
Сравнительный анализ проводился с использованием програм-

мы Jamovi 2.4.1. Анализ на нормальность показал, что по большинству 
параметров выборка не характеризуется нормальным распределени-
ем, кроме того размер выборки был достаточно небольшой, в связи 
с чем было принято решение использовать непараметрический кри-
терий Манна — Уитни (α = 0,05) для сравнения группы хоккеистов и 
контрольной группы (борцов), а также непараметрический критерий 
Вилкоксона для внутригрупповых сравнений. 

Статистический анализ проводился для следующих показателей: 
– показатели ИАР в теменных отведениях (Р3, Pz, Р4) у группы 

хоккеистов в сравнении с группой контроля (борцы);
– показатели мощности (усредненная мощность спектра в за-

данном частотном диапазоне) для тета-, альфа- и бета-ритмов ЭЭГ 
в отведениях: F3, Fz, F4, Р3, Pz, Р4, С3, Cz, С4, О3, Оz и О4.

Параметры мощности в альфа-диапазоне в центральных отведе-
ниях (С3, Cz, С4) были включены в анализ для того, чтобы проверить 
наличие и динамику сенсомоторного ритма (мю-ритма) в обеих 

Рисунок 1
Общий вид испытуемого со стороны (слева) и вид испытуемого в шапочке ЭЭГ 
и шлеме виртуальной реальности (справа)
Figure 1
General view of the subject from the side (left ) and the view of the subject in the EEG 
cap and virtual reality helmet (right)
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группах, который наблюдается на тех же частотах, что и альфа-ритм, 
только в центральных отведениях. 

Вычисление и анализ электрофизиологических параметров 
происходили с использованием программного обеспечения Нейрон-
Спектр.NET. Для определения показателей мощности ритмов ЭЭГ 
использовался спектральный анализ: значения мощности брались из 
«Таблицы значений спектров мощностей (Средняя частота)».

Результаты исследования 
Индивидуальный альфа-ритм (ИАР) 
Межгрупповые сравнения
Статистический анализ выявил значимые различия между груп-

пами хоккеистов и контроля (борцов) по показателю ИАР в отведе-
нии Р4 в условиях «после эксперимента» (медиана ± межквартильный 
размах (Ме ± IQR)): хоккеисты (9,68 ± 1,10) vs контроль (10,9 ± 0,96), 
U = 23, p = 0,016, Cohen’s d = 0,62. 

Внутригрупповые сравнения
Статистический анализ выявил у хоккеистов значимое снижение 

ИАР после эксперимента во всех трех отведениях (Р3, Рz, Р4). При 
этом у борцов значимых различий между фоном «до» и фоном «по-
сле» не наблюдается (Таблица 1). 

Параметры мощности ритмов ЭЭГ
Межгрупповые сравнения
Статистический анализ не выявил значимых различий между 

группами в диапазоне тета-ритма. 
Статистический анализ выявил значимые различия между группа-

ми хоккеистов и контроля (борцы) по показателям мощности в альфа-
диапазоне в условиях «до эксперимента» в отведении О3: (Ме ± IQR): 
хоккеисты (0,870 ± 0,66) vs контроль (0,290 ± 0,28), U = 24, p = 0,029, 
Cohen’s d = 0,56. Также выявлены значимые различия между группами 
в условии «после эксперимента» в отведении Cz: (Ме ± IQR): хоккеисты 
(0,710 ± 0,380) vs контроль (0,32 ± 0,16), U = 26,5, p = 0,048, Cohen’s d = 0,52.

Статистический анализ выявил значимые различия между груп-
пами хоккеистов и контроля (борцы) по показателям мощности в 
нижней полосе бета-ритма в условиях «до эксперимента» в отве-
дениях О3, Оz, а также различия на уровне тенденции в отведении 
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Таблица 1
Значения ИАР групп хоккеистов и борцов в начале и в конце эксперимента

О
тв

ед
е-

ни
е Э

ЭГ Усло-
вие

Хоккеисты (n = 12) Контрольная группа (борцы) (n = 10)
До/после 

(Me) IQR р Cohen’s 
d

До/после 
(Me) IQR р Cohen’s d

Р3
до 12,8 2,64

0,019 0,855
12,4 1,97

0,193 0,491
после 10,4 1,24 10,9 1,74

Рz
до 12,7 2,79

0,024 0,758
12 2,76

0,084 0,636
после 10,3 1,50 10,4 0,99

Р4
до 12,7 1,63

0,010 0,848
12,7 2,36

0,153 0,527
после 9,68 1,10 10,9 0,96

Table 1
IAF values of hockey players and wrestlers at the beginning 
and at the end of the experiment

El
ec

tr
od

e

 Condi-
tion

Hockey players (n = 12) Control group (wrestlers) (n = 10)
Before/ 

Aft er (Me) IQR р Cohen’s 
d

Before/ 
Aft er (Me) IQR р Cohen’s 

d

Р3
Before 12.8 2.64

0.019 0.855
12.4 1.97

0.193 0.491
Aft er 10.4 1.24 10.9 1.74

Рz
Before 12.7 2.79

0.024 0.758
12 2.76

0.084 0.636
Aft er 10.3 1.50 10.4 0.99

Р4
Before 12.7 1.63

0.010 0.848
12.7 2.36

0.153 0.527
Aft er 9.68 1.10 10.9 0.96

О4: (Ме ± IQR): отведение О3 — хоккеисты (0,870 ± 0,65) vs контроль 
(0,295 ± 0,178), U = 20,5, p = 0,017, Cohen’s d = 0,63; отведение Оz — 
хоккеисты (0,57 ± 0,57) vs контроль (0,23 ± 0,18), U = 24, p = 0,032, 
Cohen’s d = 0,56; отведение О4 — хоккеисты (0,79 ± 0,71) vs контроль 
(0,3 ± 0,32), U = 27,5, p = 0,057, Cohen’s d = 0,5.

Также выявлены значимые различия между группами в условии 
после эксперимента в отведении Рz: (Ме ± IQR): хоккеисты (0,07 ± 0,05) 
vs контроль (0,04 ± 0,04), U = 23, p = 0,026, Cohen’s d = 0,58.

Внутригрупповые сравнения 
Статистический анализ выявил значимые сдвиги в диапазоне 

тета-ритма у групп хоккеистов и борцов в лобных (F3 и F4) и заты-
лочных (О3, Оz, О4) отведениях (Таблица 2). Общей тенденцией яв-
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Table 2
Values of the power of the theta rhythm in groups of hockey players and wrestlers 
at the beginning and at the end of the experiment 

El
ec

tr
od

e

Condi-
tion

Hockey players (n = 12) Control group (wrestlers) (n = 10)

Before/ 
Aft er (Me) IQR Р Cohen’s 

d
Before/ 

Aft er (Me) IQR р Cohen’s 
d

F3
Before 0.440 0.455

0.014 0.855
0.290 0.280

0.020 0.8667
Aft er 0.210 0.140 0.130 0.0900

F4
Before 0.370 0.365

0.014 1.000
0.195 0.347

0.066 0.6727
Aft er 0.190 0.130 0.140 0.0900

O3
Before 0.290 0.745

0.009 1.000
0.200 0.273

0.032 0.8182
Aft er 0.080 0.0500 0.0550 0.0200

Oz
Before 0.230 0.615

0.006 1.000
0.230 0.655

0.014 0.8545
Aft er 0.0600 0.0450 0.0450 0.0275

O4
Before 0.615 0.655

0.014 0.855
0.215 0.330

0.032 0.7818
Aft er 0.0450 0.0800 0.0500 0.0350

Таблица 2
Значения мощности тета-ритма у групп хоккеистов и борцов в начале 
и в конце эксперимента

О
тв

ед
ен

ие
 Э

ЭГ

Усло-
вие

Хоккеисты (n = 12) Контрольная группа (борцы) 
(n = 10)

До/после 
(Me) IQR Р Cohen’s 

d
До/после 

(Me) IQR р Cohen’s 
d

F3
до 0,440 0,455

0,014 0,855
0,290 0,280

0,020 0,8667
после 0,210 0,140 0,130 0,0900

F4
до 0,370 0,365

0,014 1,000
0,195 0,347

0,066 0,6727
после 0,190 0,130 0,140 0,0900

O3
до 0,290 0,745

0,009 1,000
0,200 0,273

0,032 0,8182
после 0,080 0,0500 0,0550 0,0200

Oz
до 0,230 0,615

0,006 1,000
0,230 0,655

0,014 0,8545
после 0,0600 0,0450 0,0450 0,0275

O4
до 0,615 0,655

0,014 0,855
0,215 0,330

0,032 0,7818
после 0,0450 0,0800 0,0500 0,0350
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ляется снижение мощности тета-ритма после эксперимента. Характер 
изменений у обеих групп в целом идентичен. 

Статистический анализ выявил значимые сдвиги в диапазоне 
альфа-ритма у групп хоккеистов и борцов (Таблица 3). При этом у 
борцов значимые сдвиги наблюдались только в отведении Оz. У груп-
пы хоккеистов значимые изменения наблюдались в отведениях: Сz, 
Р3, Рz, Р4, О3, Оz. Направленность сдвигов в разных отведениях раз-
личалась. В затылочных отведениях (О3 и Оz) наблюдалось снижение 
мощности ритма после эксперимента, а в теменных (Р3, Р4 и Рz) от-
ведениях и отведении Сz, наоборот, увеличение. 

Статистический анализ показал, что у обеих групп наблюдается 
значимое снижение мощности в диапазоне нижнего бета-ритма во 
всех исследуемых отведениях (Таблица 4). 

Обсуждение результатов
В предыдущих публикациях (Поликанова и др., 2022; Polikanova 

et al., 2022) нами подробно представлены результаты статистиче-
ского анализа поведенческих показателей по исследуемым группам 
испытуемых. Изменения позы испытуемого и движения клюшки 
регистрировались с помощью системы SteamVR Tracking 2.0. В част-
ности, был проведен:

– визуальный качественный анализ изменений углов коленного 
и тазобедренного суставов;

– анализ среднеквадратичных изменений углов коленных и та-
зобедренных суставов;

– анализ движений головы;
– анализ скорости реагирования клюшкой;
– анализ скорости двигательного отклика на подсветку сектора 

перед подачей шайбы;
– анализ количества отбитых и пропущенных шайб.
Результаты, представленные в указанной работе, показали, что 

по количеству отбитых шайб группы хоккеистов и борцов на стати-
стическом уровне не различались во всех четырех блоках. Однако 
был выявлен ряд других различий. В частности, на основе визуаль-
ного анализа изменений углов коленного и тазобедренного суставов 
было показано, что профессиональные хоккеисты характеризуются 
более симметричными и синхронными изменениями углов по срав-
нению с группой борцов. Также хоккеисты показали статистически 
более высокую скорость отбивания шайбы клюшкой по сравнению 
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Таблица 3
Значения мощности альфа-ритма у групп хоккеистов и борцов 
в начале и в конце эксперимента

О
тв

ед
е-

ни
е Э

ЭГ Усло-
вие

Хоккеисты (n = 12) Контрольная группа (борцы) (n = 10)
До/после 

(Me) IQR р Cohen’s 
d

До/после 
(Me) IQR Р Cohen’s 

d

Cz
до 0,260 0,170

0,010 –0,8909
0,165 0,0250

0,193 –0,4909
после 0,710 0,380 0,315 0,163

Р3
до 0,330 0,405

0,037 –0,7455
0,190 0,225

0,164 –0,5556
после 1,15 0,805 0,560 0,440

Pz
до 0,290 0,370

0,027 –0,7818
0,225 0,0550

0,084 –0,6364
после 1,39 1,02 0,440 0,405

P4
до 0,340 0,330

0,024 –0,8667
0,185 0,258

0,074 –0,6889
после 1,14 1,17 0,530 0,810

O3
до 0,870 0,660

0,014 0,8545
0,290 0,283

0,193 0,4909
после 0,340 0,320 0,255 0,230

Oz
до 0,690 0,625

0,047 0,7273
0,295 0,285

0,032 0,8222
после 0,280 0,380 0,265 0,245

Table 3
Values of power of alpha rhythm in groups of hockey players and wrestlers 
at the beginning and at the end of the experiment

El
ec

tr
od

e

Condi-
tion

Hockey players (n = 12) Control group (wrestlers) (n = 10)
Before/ 

Aft er (Me) IQR р Cohen’s 
d

Before/ 
Aft er (Me) IQR Р Cohen’s 

d

Cz
Before 0.260 0.170

0.010 –0.8909
0.165 0.0250

0.193 –0.4909
Aft er 0.710 0.380 0.315 0.163

Р3
Before 0.330 0.405

0.037 –0.7455
0.190 0.225

0.164 –0.5556
Aft er 1.15 0.805 0.560 0.440

Pz
Before 0.290 0.370

0.027 –0.7818
0.225 0.0550

0.084 –0.6364
Aft er 1.39 1.02 0.440 0.405

P4
Before 0.340 0.330

0.024 –0.8667
0.185 0.258

0.074 –0.6889
Aft er 1.14 1.17 0.530 0.810

O3
Before 0.870 0.660

0.014 0.8545
0.290 0.283

0.193 0.4909
Aft er 0.340 0.320 0.255 0.230

Oz
Before 0.690 0.625

0.047 0.7273
0.295 0.285

0.032 0.8222
Aft er 0.280 0.380 0.265 0.245
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Таблица 4
Значения мощности нижнего бета-ритма у групп хоккеистов и борцов 
в начале и в конце эксперимента

О
тв

ед
ен

ие
 

ЭЭ
Г Усло-

вие

Хоккеисты (n = 12) Контрольная группа (борцы) (n = 10)

До/после 
(Me) IQR р Cohen’s 

d
До/после 

(Me) IQR р Cohen’s d

F3
до 0,230 0,180

0,006  1,000
0,160 0,0800

0,008  0,956
после 0,0600 0,0350 0,0400 0,0200

Fz
до 0,160 0,175

0,041 0,745
0,155 0,110

0,002  1,000
после 0,0500 0,0200 0,0350 0,0250

F4
до 0,190 0,145

0,006  1,000
0,150 0,0850

0,004  0,964
после 0,0600 0,0200 0,0400 0,0200

C3
до 0,230 0,185

0,004  0,964
0,145 0,107

0,014 0,891
после 0,0500 0,0300 0,0350 0,0250

Cz
до 0,180 0,145

0,053 0,709
0,135 0,0550

0,014 0,891
после 0,0600 0,0200 0,0350 0,0275

C4
до 0,200 0,155

0,010 0,891
0,140 0,0600

0,020 0,867
после 0,0400 0,0150 0,0350 0,0625

P3
до 0,310 0,165

0,014 0,855
0,150 0,110

0,008  0,956
после 0,0900 0,0450 0,0400 0,0200

Pz
до 0,270 0,185

0,020 0,818
0,150 0,0500

0,006  0,927
после 0,0700 0,0550 0,0400 0,0350

P4
до 0,390 0,265

0,004  0,964
0,170 0,155

0,024 0,867
после 0,0700 0,0750 0,0600 0,0300

O3
до 0,870 0,650

0,004  0,964
0,295 0,178

0,006  1,000
после 0,0500 0,175 0,0250 0,0200

Oz
до 0,570 0,570

0,002  1,000
0,230 0,180

0,006  1,000
после 0,0400 0,0550 0,0250 0,0275

O4
до 0,790 0,710

0,002  1,000
0,300 0,320

0,002  1,000
после 0,0400 0,130 0,0250 0,0250

с борцами в блоках 1 и 3. Кроме того, анализ стойки спортсменов 
выявил значительные различия между хоккеистами и борцами в под-
держании положения головы: хоккеисты практически не опускали 
голову на протяжении всей записи. Борцы, наоборот, постоянно ее 
опускали для контроля глазами полета шайбы. Таким образом, мы 
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Table 4
Values of the power of the lower beta rhythm in groups of hockey players 
and wrestlers at the beginning and at the end of the experiment

El
ec

t-
ro

de Condi-
tion

Hockey players (n = 12) Control group (wrestlers) (n = 10)
Before/ 

Aft er (Me) IQR р Cohen’s 
d

Before/ 
Aft er (Me) IQR р Cohen’s d

F3
Before 0.230 0.180

0.006  1.000
0.160 0.0800

0.008  0.956
Aft er 0.0600 0.0350 0.0400 0.0200

Fz
Before 0.160 0.175

0.041 0.745
0.155 0.110

0.002  1.000
Aft er 0.0500 0.0200 0.0350 0.0250

F4
Before 0.190 0.145

0.006  1.000
0.150 0.0850

0.004  0.964
Aft er 0.0600 0.0200 0.0400 0.0200

C3
Before 0.230 0.185

0.004  0.964
0.145 0.107

0.014 0.891
Aft er 0.0500 0.0300 0.0350 0.0250

Cz
Before 0.180 0.145

0.053 0.709
0.135 0.0550

0.014 0.891
Aft er 0.0600 0.0200 0.0350 0.0275

C4
Before 0.200 0.155

0.010 0.891
0.140 0.0600

0.020 0.867
Aft er 0.0400 0.0150 0.0350 0.0625

P3
Before 0.310 0.165

0.014 0.855
0.150 0.110

0.008  0.956
Aft er 0.0900 0.0450 0.0400 0.0200

Pz
Before 0.270 0.185

0.020 0.818
0.150 0.0500

0.006  0.927
Aft er 0.0700 0.0550 0.0400 0.0350

P4
Before 0.390 0.265

0.004  0.964
0.170 0.155

0.024 0.867
Aft er 0.0700 0.0750 0.0600 0.0300

O3
Before 0.870 0.650

0.004  0.964
0.295 0.178

0.006  1.000
Aft er 0.0500 0.175 0.0250 0.0200

Oz
Before 0.570 0.570

0.002  1.000
0.230 0.180

0.006  1.000
Aft er 0.0400 0.0550 0.0250 0.0275

O4
Before 0.790 0.710

0.002  1.000
0.300 0.320

0.002  1.000
Aft er 0.0400 0.130 0.0250 0.0250

заключили, что хоккеисты характеризуются специфической анти-
ципацией, позволяющей им отбивать шайбы без постоянного ви-
зуального контроля. Кроме того, хоккеисты характеризуются более 
адаптированными движениями, позволяющими отбивать шайбы 
с минимальными энергетическими тратами. При этом как хоккеисты, 
так и борцы характеризуются довольно высокой скоростью реакции, 
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что позволяет им практически одинаково успешно отражать шайбы 
(Polikanova et al., 2022).

Полученные в рамках настоящего исследования результаты 
свидетельствуют о том, что гипотеза 1 не подтвердилась. Группы раз-
личаются по ИАР в условии «после эксперимента» только в отведении 
Р4. При этом группа хоккеистов характеризуется меньшим значением 
ИАР по сравнению с группой борцов. Вместе с тем группа хоккеистов 
характеризуется значимым снижением ИАР после эксперимента 
в отведениях Р3, Рz, Р4. У борцов также наблюдается снижением 
параметра после эксперимента, но оно не значимое. Наши данные не 
согласуются с результатами Чжан с коллегами (Zhang, 2021), которые 
показали более высокий ИАР у элитных спортсменов по сравнению 
с новичками до и после выполнения экспериментальной задачи. 
Полученные нами данные, возможно, объясняются высокой когни-
тивной нагрузкой, затраченной на выполнение задания. 

Значения мощности в альфа-диапазоне выявили четкие и со-
гласованные закономерности, связанные с более высокой мощно-
стью альфа-ритма перед прохождением эксперимента у хоккеистов 
в правом затылочном отведении (О3). Кроме того, после экспери-
мента наблюдается увеличение мощности на частоте альфа-ритма 
у хоккеистов в отведении Сz, что соответствует так называемому 
мю-ритму, или соматосенсорному ритму, десинхронизация которого 
происходит при подготовке к движению и во время его выполнения 
(Babiloni et al., 2008). Согласно данным Ченг с коллегами, это говорит 
о меньшей соматосенсорной интерференции при обработке двига-
тельной активности и меньших затратах внимания у экспертов во 
время выполнения упражнения (Cheng et al., 2015). 

По результатам внутригрупповых различий мы наблюдаем большее 
количество значимых изменений в группе хоккеистов по сравнению 
с борцами. При этом общие тенденции в динамике ритмов идентичны 
в обеих группах. В частности, в центральных и теменных отведениях 
(Oz, P3, Pz, P4) наблюдается увеличение мощности ритма, тогда как 
в затылочных отведениях (O3, Oz) наблюдается снижение мощности. 

В целом это согласуется с литературными данными, которые 
показывают связанную с событиями десинхронизацию альфа-рит-
ма в сенсомоторных областях, например, во время выполнения 
моторной задачи, а также связанную с событиями синхронизацию 
альфа-ритма, более типичную для состояний бездействия (Klimesch 
et al., 2007; Pfurtscheller, 2001). Вероятно, что в фоновом состоянии 
«до эксперимента» группа хоккеистов настраивалась на выполнение 
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профессионально-специфической задачи по отбиванию шайбы, что 
отразилось в связанной с событиями синхронизации альфа-ритма, 
выражаемой в большей мощности альфа-ритма до и после экспери-
мента. Похожие результаты были показаны Хатфилдом с коллегами 
на профессиональных стрелках мирового класса: во время прицели-
вания наблюдалось увеличение мощности альфа-ритма (Hatfield et 
al., 1982). Это в свою очередь может свидетельствовать о нейронной 
эффективности, наблюдаемой у хоккеистов, поскольку большая мощ-
ность альфа-ритма свидетельствует о меньшем потреблении энергии 
(di Fronso et al., 2016; Kerick et al., 2001; Pfurtscheller, Lopes Da Silva, 
1999; Zhuang et al., 1997). 

Гипотеза нейронной эффективности, демонстрирующая, что у 
экспертов снижена активация коры (увеличенная альфа-мощность) 
по сравнению с менее квалифицированными людьми, была под-
тверждена в спортивных исследованиях на стрелках (Hatfield et al., 
1982; di Fronso et al., 2016), каратистах и фехтовальщиках (Del Percio 
et al., 2011b), велоспортсменах (Ludyga et al., 2016) и игроках в на-
стольный теннис (Guo et al., 2017).

Исследования показывают, что профессионалы способны работать 
с меньшим контролем сознательных процессов и большей автоматично-
стью за счет расслабления левого полушария (у правшей), что позволяет 
им увеличить мозговую эффективность и исключить из сознательной 
обработки несущественные процессы (Hatfield, Kerick, 2007). 

Таким образом, мы можем принять гипотезу 2, согласно которой 
группа хоккеистов отличается от группы борцов более высокой мощ-
ностью альфа-ритма как до, так и после эксперимента.

Динамика мощности в тета-диапазоне у обеих групп наблюда-
лась в целом идентичная. Значимое снижение мощности тета-ритма 
наблюдалось в лобных отведениях (F3 и F4), а также в затылочных 
отведениях (О3, Оz, О4). Исследования показывают, что снижение 
мощности тета-ритма может быть связано со снижением бдитель-
ности и увеличением сонливости (Christie et al., 2019). Характер 
выполняемой в нашем исследовании задачи характеризовался зна-
чительной ментальной нагрузкой. В ряде исследований показано, 
что тета-ритм синхронизируется с увеличением требований задачи 
(Sauseng et al., 2007). Вместе с тем тета-ритм отражает устойчивое 
внимание во время выполнения квалификационной задачи, но при 
этом оптимальная вовлеченность внимания характеризуется более 
низкой мощностью тета-ритма, что отражает снижение когнитивной 
нагрузки и отсутствие чрезмерного контроля внимания (Hunt et al., 
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2013; Kao et al., 2013). Наши результаты не выявили статистически 
значимых различий между группами хоккеистов и контроля по мощ-
ности тета-ритма. Вместе с тем отмечается тенденция к более высокой 
мощности в тета-диапазоне у группы хоккеистов как до, так и после 
эксперимента, что может говорить о более высоких когнитивных 
ресурсах, затрачиваемых на выполнение задачи. Вероятно, это свя-
зано с тем, что экспериментальная задача только отчасти была ква-
лификационной, поскольку ранее у испытуемых не было опыта игры 
в условиях виртуальной реальности. Кроме того, шайбы вылетали 
в непредсказуемом месте, что также осложняло задачу. В реальности 
игрок, стоящий на воротах, всегда видит, где находится шайба. Таким 
образом, с одной стороны, можно предположить, что испытуемые 
характеризовались вовлеченным вниманием при выполнении экс-
периментальной задачи, а с другой стороны — динамика тета-рит-
ма у испытуемых отражает начинающийся процесс когнитивного 
утомления. Таким образом, с учетом изложенного, гипотеза 3 нами 
не принимается. 

Динамика мощности в бета-диапазоне у обеих групп наблюдалась 
в целом идентичная, а именно — наблюдалось снижение мощности 
бета-ритма во всех исследуемых отведениях. Также были обнаружены 
различия между группами в условии «до эксперимента»: в целом груп-
па хоккеистов характеризовалась более высокой мощностью в бета-
диапазоне, значимые различия были обнаружены для затылочных 
отведений (O3 и Oz). Большая мощность бета-ритма может говорить 
о большем внимании, тогда как после эксперимента наблюдается и 
большее расслабление. 

В работе Кука с коллегами более профессиональные гольфисты де-
монстрировали большее повсеместное снижение мощности бета-диапа-
зона (13–32 Гц) перед подачей мяча в гольфе, чем новички, что позволяет 
предположить, что «эксперты более расслаблены и затрачивают меньше 
корковых ресурсов» (Cooke et al., 2014). В некоторых исследованиях 
бета-ритм связывают с функционированием сенсомоторной системы 
(Напалков и др., 2009). В работе Ченг с соавторами было показано, что 
непосредственно перед бросанием дротиков более квалифицирован-
ные спортсмены характеризуются более высокой мощностью ритма в 
диапазоне 15–18 Гц по сравнению с новичками (Cheng et al., 2015; 2017). 
Авторы связывают полученные результаты с более эффективной и 
адаптивной регуляцией когнитивно-моторной обработки информации 
в подготовительный период перед броском дротика. Таким образом, с 
учетом изложенного, гипотеза 4 принимается.
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Заключение
В рамках проведенного исследования мы изучили электроэнце-

фалографические корреляты (в альфа-, бета- и тета-диапазонах ЭЭГ, 
а также ИАР) во время выполнения задачи по отбиванию шайбы в 
условиях виртуальной реальности у хоккеистов в сравнении с борца-
ми вольного стиля. Для исследования использовалась разработанная 
нами технология VR-PACE, которая позволяет отрабатывать навыки 
отражения шайб в хоккее в условиях виртуальной реальности. Ре-
зультаты исследования не позволяют принять гипотезу 1, поскольку 
группы хоккеистов и борцов различаются по индексу альфа-ритма 
(ИАР) только в отведении Р4, где хоккеисты имеют более низкое 
значение. После эксперимента хоккеисты показывают значительное 
снижение ИАР в отведениях Р3, Рz и Р4, тогда как у борцов снижение 
незначительное. Полученные результаты могут объясняться высокой 
когнитивной нагрузкой во время выполнения задания, что противо-
речит исследованиям Чжан и коллег о более высоком ИАР у элитных 
спортсменов. Гипотеза 2 нами принимается, поскольку хоккеисты де-
монстрируют большую мощность альфа-ритма перед экспериментом 
в отведении О3. Также показано, что после эксперимента наблюдается 
более высокая мощность на частоте альфа-ритма в центральном от-
ведении Сz, что соответствует мю-ритму и указывает на меньшую 
соматосенсорную интерференцию и затраты внимания. Полученные 
данные также согласуются с гипотезой о нейронной эффективности, 
так как хоккеисты показывают большую мощность альфа-ритма, что 
свидетельствует о меньшем потреблении энергии и более автомати-
зированной работе мозга.

Результаты работы показали значительное снижение мощности 
тета-ритма в лобных и затылочных отведениях, что может указывать 
на снижение бдительности и увеличение сонливости. При этом стати-
стически значимых различий между группами хоккеистов и борцов 
обнаружено не было. Это не позволяет принять гипотезу 3.

Динамика мощности бета-ритма была схожа у обеих групп с об-
щим снижением, но хоккеисты демонстрировали более высокую 
мощность, особенно в затылочных отведениях. Это может говорить 
о большем внимании и расслаблении после эксперимента. Сравнения 
с другими исследованиями показывают, что более опытные спортсме-
ны могут демонстрировать более эффективную регуляцию когнитив-
но-моторной обработки, что согласуется с принятием гипотезы 4.

Таким образом, полученные нами данные подчеркивают важ-
ность различий в когнитивной нагрузке и внимании между опыт-
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ными спортсменами и новичками, а также влияние специфических 
условий выполнения задачи на динамику ЭЭГ. 

Ограничения исследования. Поскольку работа выполнена на не-
большой и специфической выборке, то в первую очередь требуется 
расширение выборки. Кроме того, целесообразно будет включить 
в выборку и группу испытуемых, не занимающихся спортом на 
регулярной основе, чтобы проверить полученные нами результаты. 
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