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Достижение максимального 
результата при стрельбе из лука 
определяется не только высокой 
точностью, но и ее стабильно-
стью. В отдельных работах иссле-
дованы центральные механизмы 
организации целенаправленных 
движений высокой точности по 
показателям электроэнцефало-
граммы. Однако устойчивость 
высокоточных выстрелов до на-
стоящего времени не выяснена. 

Целью настоящего исследова-
ния явилось определение струк-
турно-функциональной орга-
низации при стрельбе из лука в 
зависимости от точности и устой-
чивости его реализации. В иссле-
довании приняло участие четыре 
спортсмена по стрельбе из лука 
в возрасте 16-19 лет, квалифика-
ции мастера спорта. Посредством 
электроэнцефалографа регистрировалась элек-
троэнцефалограмма (ЭЭГ) в состоянии покоя, при 
подготовке к выстрелу и его реализации. Рассчи-
тывались индивидуальные усредненные топогра-
фические карты мощности спектра ЭЭГ в состоянии 
стоя с открытыми глазами и в фазе прицеливания 
перед высокоточным выстрелом. Достоверность 
различий определялась посредством однофак-
торного дисперсионного анализа. Исследуемые 
были разделены по рейтингу в зависимости от ко-
личества высокоточных выстрелов. У спортсменов 
пространственное распределение значимых из-
менений мощности спектра ЭЭГ в низкочастотных 

диапазонах существенно отлича-
лось, а в высокочастотных диа-
пазонах они были однородными. 
Для построения усредненных 
групповых карт мощности спек-
тра ЭЭГ интегрировались досто-
верные значения исследуемых 
показателей всех спортсменов по 
отведениям и диапазонам. 

Сравнительный анализ ди-
намики мощности спектра ЭЭГ 
показал, что в низкочастотных 
диапазонах при высокоточных 
выстрелах наблюдалось повы-
шение мощности спектра ЭЭГ у 
всех спортсменов в ограничен-
ном количестве отведений. В 
высокочастотных диапазонах 
количество отведений резко 
возрастало в левом полушарии. 
Индивидуальное проявление в 
низкочастотных диапазонах про-

странственного распределения повышенной мощ-
ности спектра ЭЭГ у каждого спортсмена характе-
ризовала устойчивость высокоточных выстрелов. 
В высокочастотных диапазонах таких индивиду-
альных различий не было. Выявленные закономер-
ности формирования высокоточных целенаправ-
ленных движений и их устойчивости позволяют 
заключить, что нейрофизиологические механизмы 
этих двух феноменов различны.
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Введение. Целенаправленные движения человека 
обеспечивают адекватное воздействие на внешнюю 
среду. Примером их проявления служат такие виды 
спорта, как стрельба из пистолета, винтовки, лука. В 
настоящее время к раскрытию механизмов результа-
тивности существенно повысился интерес исследова-
телей [2, 3, 6]. Высокая точность попадания в цель, в 
частности, характерна для стрельбы из лука [1]. Однако 
достижение максимального результата определяется 
не только высокой точностью, но и ее стабильностью, 
как на тренировке, так и в соревновательной деятель-
ности. На тренировке спортсмен производит в сред-
нем 300 выстрелов, которые разделены на отдельные 
серии по 30 выстрелов с интервалом отдыха в 10-15 
минут. При таком подходе имеет существенное зна-
чение выносливость спортсмена, которая определяет 
устойчивость высокоточного выстрела в течение тре-
нировки. При соревновательной деятельности макси-
мальный спортивный результат также обусловлен наи-
большим количеством выстрелов высокой точности в 
день пристрелки, в квалификационный раут и финал 
[7]. В отдельных работах исследованы центральные 
механизмы организации целенаправленных движений 
высокой точности по показателям электроэнцефало-
граммы на примере стрельбы из лука [3, 4, 10]. Однако 
механизмы устойчивости высокоточного выстрела на 
тренировочных занятиях практически не исследованы 
[5]. В связи с вышеизложенным, целью настоящего ис-
следования явилось определение структурно-функци-
ональной организации при стрельбе из лука в зависи-
мости от точности и устойчивости его реализации.

Методика исследования. В исследовании приняли 
участие четыре спортсмена молодежной сборной ко-
манды России по стрельбе из лука в возрасте 16-19 лет, 
квалификации мастера спорта. Согласно Хельсинской 
декларации испытуемые были проинформированы о 
целях и задачах исследования и дали письменное со-
гласие на участие в нем. Моторная задача заключалась 
в максимальной точности попадания стрелы в мишень 
с расстояния 18 метров. Каждый испытуемый выпол-
нял 2 серии по 30 выстрелов с интервалом между ними 
15 минут. Посредством электроэнцефалографа «Энце-
фалан-ЭЭГР-19/26» фирмы «Медиком МТД» г. Таганрог 
телеметрически регистрировалась электроэнцефало-
грамма (ЭЭГ) в состоянии покоя, при подготовке к вы-

стрелу и его реализации. Электрическая активность 
головного мозга определялась в 19 отведениях по си-
стеме 10-20 (Fp1; Fpz; Fp2; F3; Fz; F4; FC3; FCz; T3; C3; Cz; 
C4; T4; T5; P3; Pz; P4; T6; O1; Oz; O2). Полученные резуль-
таты ЭЭГ анализировались посредством программы 
WinEEG фирмы «Мицар» г. Санкт-Петербург, и рассчи-
тывались усредненные топографические карты мощ-
ности спектра ЭЭГ в частотных диапазонах 4-8; 8-10; 
10-12; 12-24; 24-35 Гц. Усредненные топографические 
карты мощности спектра ЭЭГ анализировались в состо-
янии стоя с открытыми глазами и в фазу прицеливания 
перед высокоточным выстрелом. В первой экспери-
ментальной ситуации продолжительность анализа ЭЭГ 
составляла 30 секунд, а при прицеливании 3 секунды, 
эпоха анализа при расчете усредненных топографиче-
ских карт ЭЭГ – 1 секунду, количество усреднений – 80. 
Достоверность различий исследуемых показателей 
определялась посредством однофакторного диспер-
сионного анализа (Statistika 10).

Результаты исследования. Исследуемые были 
разделены по рейтингу в зависимости от количества 
высокоточных выстрелов (таблица 1). Такой методиче-
ский подход позволил выявлять высокоточные выстре-
лы, которые многократно повторялись в течение двух 
серий.

Таблица 1
Рейтинг спортсменов-лучников по количеству 

высокоточных выстрелов

Спортсмены 10 очков 8, 7 очков

1. Д-в 31 4

2. Д-в 28 11

3. Л-в 27 15

4. М-в 17 15

У четырех лучников при прицеливании достовер-
ное повышение мощности спектра ЭЭГ в исследуемых 
областях коры больших полушарий в различных ча-
стотных диапазонах представлено на рисунке 1.

У первого спортсмена достоверное повышение 
мощности спектра ЭЭГ определялось в диапазоне 4-8 
Гц преимущественно в левом полушарии, в диапазонах 
8-10 и 10-12 Гц мощность спектра также сохранялась 
в левом полушарии, включая нижнетеменные и за-
тылочные области. У второго спортсмена существен-
ное повышение мощности спектра ЭЭГ проявлялось 
в центральной лобной и левой затылочной областях 
в диапазоне 4-8 Гц, а в 8-10 и 10-12 Гц только в левой 
затылочной области. У третьего спортсмена в диапазо-
нах 4-8, 8-10 и 10-12 Гц выявлялись достоверные макси-
мальные значения мощности спектра ЭЭГ в левом по-
лушарии. В правом полушарии мощность спектра была 
существенна ниже. У четвертого спортсмена мощность 
спектра ЭЭГ в диапазоне 4-8 Гц существенно увеличи-
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валась в правом и левом полушариях, в диапазоне 8-10 
Гц – возрастала в правом полушарии и в левых лобной 
и затылочной областях. Величина мощности спектра 
ЭЭГ в этих частотных диапазонах была одинаковой в 
обоих полушариях. В диапазоне 10-12 Гц достоверные 
изменения мощности спектра ЭЭГ преимущественно в 
правом полушарии, по сравнению с левым. В высоко-
частотных диапазонах у всех спортсменов наблюда-
лось максимальное повышение мощности спектра ЭЭГ 
в лобных, моторных, соматосенсорных, зрительной 
областях преимущественно левого и незначительно 
правого полушарий.

В большинстве современных работ, в которых 
определяются существенные различия электрофизио-
логических коррелятов в различных эксперименталь-
ных условиях, осуществляется посредством сравнения 
усредненных групповых топографических карт ЭЭГ 
при значительном количестве испытуемых, выполняю-
щих однократные произвольные движения [3]. Однако 
электрофизиологическая характеристика ЭЭГ у раз-
личных испытуемых может существенно отличаться [8, 
9]. Такая вариативность может снижать выявление до-
стоверных параметров мощности спектра ЭЭГ. В связи 
с тем, что в наших экспериментальных условиях испы-

туемые выполняют многократные однотипные движе-
ния (60 выстрелов за 2 серии), усреднение топографи-
ческих карт мощности спектра ЭЭГ осуществлялось у 
каждого из них. Снижение вариативности ЭЭГ позволи-
ло существенно повысить достоверные различия при 
статистическом анализе двух экспериментальных си-
туаций. Для построения усредненных групповых карт 
мощности спектра ЭЭГ интегрировались достоверные 
значения исследуемых показателей всех спортсме-
нов по отведениям и диапазонам. По нашему мнению, 
такой методический подход позволяет повысить су-
щественные различия мощности спектра ЭЭГ между 
анализируемыми экспериментальными условиями. На 
рисунке 2 представлены групповые топографические 
карты общих достоверных изменений мощности спек-
тра ЭЭГ при прицеливании по сравнению с исходным 
уровнем.

Сравнительный анализ динамики мощности спек-
тра ЭЭГ показал, что в низкочастотных диапазонах при 
высокоточных выстрелах наблюдалось повышение 
мощности спектра ЭЭГ у всех спортсменов в ограни-
ченном количестве отведений. В диапазоне 4-8 Гц мощ-
ность спектра ЭЭГ увеличивалась в центральной лоб-
ной и левой затылочной областях, в диапазоне 10-12 Гц 

Рисунок 1. Усредненные индивидуальные топографические карты мощности спектра ЭЭГ  
при прицеливании по сравнению с состоянием покоя
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– в левой затылочной области. В высокочастотных диа-
пазонах количество отведений, имеющих достоверные 
значения, у всех испытуемых резко возрастало в левом 
полушарии: лобные, моторные сенсомоторные, темен-
ные и затылочные области.

Полученные данные свидетельствуют о том, что 
электрическая активность в низкочастотных диапазо-
нах при высокоточном выстреле характеризуется все-
го лишь двумя областями коры больших полушарий. 
В диапазоне 4-8 Гц максимальная точность выстрела 
определялась активностью центральной лобной и зри-
тельной областями, в диапазоне 10-12 Гц – зрительной 
левой областью. В высокочастотных диапазонах при 
высокоточном выстреле проявлялась активность всего 
левого полушария. Эти биологические маркеры опре-
деляют точность выстрела, но не его устойчивость при 
многократном повторении спортивного упражнения. 
Необходимо отметить, что в низкочастотных диапа-
зонах пространственное распределение повышенной 
мощности спектра ЭЭГ проявлялось индивидуально у 
каждого спортсмена. В высокочастотных диапазонах 
таких индивидуальных различий не было. Таким обра-
зом, по организации электрической активности низко-
частотных диапазонов можно судить о выносливости 

спортсмена, которая характеризуется стабильностью 
повторения высокоточных выстрелов. Анализ этих 
данных представлен в таблице 2.

У первого по рейтингу спортсмена устойчивость 
высокоточных выстрелов определялась активностью 
премоторных, моторных и нижнетеменных областей 
левого полушария. У второго спортсмена повышенная 
мощность спектра ЭЭГ определялась лишь в левой зри-
тельной области. У третьего спортсмена увеличение 
мощности спектра ЭЭГ выявлялось в левом и правом 
полушарии. У четвертого спортсмена проявлялось по-
вышение мощности спектра в диапазонах 4-8 и 8-10 Гц 
в правом полушарии, а в диапазоне 10-12 Гц в обоих 
полушариях.

Высокая устойчивость выстрела (первый спор-
тсмен по рейтингу), по-видимому, связана с тем, что 
для достижения максимальной точности требуется 
синхронная деятельность основных центров не толь-
ко планирования (Fz) и зрительного представления о 
трехмерной организации внешнего мира (O1), опре-
деляющихся по низкочастотной электрической актив-
ности, но и формирования и реализации программы 
целенаправленного произвольного движения в ее вы-
сокочастотной составляющей. Снижение и повышение 

Рисунок 2. Усредненные групповые топографические карты мощности спектра ЭЭГ  
при прицеливании по сравнению с состоянием покоя

Таблица 2
Индивидуальная локализация мощности спектра ЭЭГ в низкочастотных диапазонах в зависимости от 

устойчивости высокоточного выстрела

Спортсмены 4-8 Гц 8-10 Гц Гц

1. Д-в 8 (Fp1; F7; F3; C3; T5; P3; Pz; O2) 13 (Fp1; F7; F3; Fz; T3; C3; 
T5; P3; Pz; P4; T6; O1; O2)

11 (Fp1; F7; F3; Fz; T3; C3; T5; P3; 
Pz; T6; O2)

2. Д-в - 1 (О1) -

3. Л-в
17 (Fp1; Fp2; F7; F3; F4; F8; T3; 

C3; Cz; C4; T4; T5; P3; Pz; P4; T6; 
O2)

19 (Fp1; Fp2; F7; F3; Fz; F4; 
F8; T3; C3; Cz; C4; T4; T5; 

P3; Pz; P4; T6; O1; O2)

18 (Fp1; Fp2; F7; F3; Fz; F4; F8; T3; 
C3; Cz; C4; T4; T5; P3; Pz; P4; T6; 

O2)

4. М-в 9 (Fp1; Fp2; F7; F3; F4; F8; Cz; C4; 
O2)

11 (Fp1; Fp2; Fz; F4; F8; Cz; 
C4; T4; P4; T6; O2)

18 (Fp1; Fp2; F7; F3; Fz; F4; F8; T3; 
C3; Cz; C4; T4; T5; P3; Pz; P4; T6; 

O2)
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площади распределения электрической активности 
(второй и третий спортсмен по рейтингу) в низкоча-
стотных диапазонах левого и правого полушария при-
водило к уменьшению точности выстрела. Увеличение 
мощности спектра ЭЭГ (четвертый спортсмен по рей-
тингу) в правом полушарии сопровождалось самым 
низким уровнем устойчивости высокоточных выстре-
лов. По-видимому, такая низкая устойчивость высоко-
точных выстрелов связана с включением в регуляцию 
прицельных движений центров правого полушария.

Заключение. Выявленные закономерности форми-
рования высокоточных целенаправленных движений 
и их устойчивости при стрельбе из лука позволяют за-
ключить, что нейрофизиологические механизмы этих 
двух феноменов различны. Дальнейшие исследования 
в этом направлении позволят разработать программы 
на основе биологической обратной связи по ЭЭГ для 
совершенствования тренировочных занятий и повы-
шения спортивного результата.
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The achievement of the maximum result in archery is 
determined not only by a high accuracy, but also by its sta-
bility. The central organization mechanisms of purposeful 
movements of a high accuracy by electroencephalogram 

indicators have been studied in particular works. However, 
the stability of highly-accurate shots is not clarified until 
now. 

The purpose of this study was the determination of 

Физиология



№4 l 2018 87

a structural and functional organization in archery de-
pending on the accuracy and stability of its implementa-
tion. Four archery athletes at the age of 16-19of Master of 
Sports qualification took part in the study. Electroenceph-
alogram (EEG) at rest, in preparation for the shot and its ex-
ecution has been recorded by the electroencephalograph. 
The individual averaged topographic maps of power of 
EEG spectrum in the standing state with open eyes and 
in the aiming phase before the highly-accurate shot have 
been calculated. The significance of differences has been 
determined by the single-factor analysis of the variance. 
The testees have been divided by rating depending on the 
number of highly-accurate shots. The spatial distribution 
of the significant power changes of EEG spectrum in the 
low-frequency ranges was fundamentally different among 
the athletes, and in the high-frequency ranges they were 
homogeneous. For the development of the average group 
power maps of EEG spectrum, the reliable values of the 
studied indicators of all the athletes have been integrated 
by lead and range. 

The comparative analysis of power dynamics of EEG 
spectrum showed that the increase of the power of the 
EEG spectrum of all the athletes in the limited number of 
leads had been observed in the low-frequency ranges dur-
ing high-accurate shots. The number of leads dramatically 
increased in the left hemisphere in the high-frequency 
ranges. The individual manifestation of the spatial dis-
tribution of the increased power of the EEG spectrum of 
each athlete in the low-frequency ranges characterized 
the stability of high-accurate shots. There were no such in-
dividual differences in the high-frequency ranges. The re-
vealed patterns of formation of high-accurate purposeful 
movements and their stability allow to conclude that the 
neurophysiologic mechanisms of these two phenomena 
are different.

Keywords: purposeful movements, archery, electroen-
cephalography, accuracy and stability, neurophysiological 
mechanisms.
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