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Аннотация. В настоящее время большой интерес к проблеме латерализации мозга и динамических из-
менений функциональной межполушарной асимметрии вызван полученными данными в области спортивной 
физиологии. В данной статье изучено влияние длительных занятий настольным теннисом на показатели сен-
сомоторных асимметрий, а также нейрофизиологические показатели у подростков с разными латеральными 
фенотипами. Для оценки межполушарных взаимоотношений анализировали показатели дискретизации 
α-ритма (8–9 Гц, 10–11 Гц, 11–13 Гц), а также когерентность α-ритма с частотой 10 Гц. Установлено, что 
после длительных занятий настольных теннисом у спортсменов повышается асимметрия α-ритма в заты-
лочных областях в высокочастотном диапазоне, особенно у правшей, а также усиливаются когерентности 
ЭЭГ в α-диапазоне по сравнению с нетренированными сверстниками. 
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Change in neurophysiological indicators at athletes of adolescent age 
with different lateral phenotypes, playing table tennis 

Abstract. At present, there is great interest in the problem of brain lateralization and dynamic changes in func-
tional interhemispheric asymmetry due to the new knowledge obtained in the field of sports physiology. This paper ex-
plores the influence of durational table tennis playing on the indices of sensorimotor asymmetries, as well as neuro-
physiological indicators in adolescents with different lateral phenotypes. To evaluate interhemispheric relationships, 
the α-rhythm sampling rates (8–9 Hz, 10–11 Hz, 11–13 Hz) were analyzed, as well as the coherence of α-rhythm with a 
frequency of 10 Hz. We have established that after long hours of playing table tennis, athletes show an increased 
asymmetry of the α-rhythm in the occipital regions in the high-frequency range, especially in right-handers, and en-
hances of the coherence of the EEG in the α-range as compared to untrained peers. 

Keywords: table tennis, adolescents, lateral phenotype, neurophysiological indicators of interhemi-
spheric asymmetry. 

 
В настоящее время не существует единой точки зрения о роли симметрии-асимметрии в 

спорте: в зависимости от вида спорта функциональная асимметрия может оказывать как поло-
жительное, так и отрицательное влияние на спортивный результат [1]. Включение в методику 
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тренировки направленного асимметричного воздействия приводит к контролируемой дестаби-
лизации привычного двигательного навыка и, соответственно, к изменению динамических ха-
рактеристик функциональной межполушарной асимметрии [2, 3]. Количество данных литера-
туры о динамических изменениях индивидуального профиля асимметрии в процессе повыше-
ния спортивного мастерства не столь значительно [4], хотя в настоящее время представления о 
наличии динамических свойств асимметрии мозга являются общепризнанными [5]. 

Одним из объективных методов оценки межполушарных взаимоотношений является 
метод электроэнцефалографии (ЭЭГ) [6]. Анализ биоэлектрической активности мозга при 
этом часто проводят с использованием метода оценки когерентности ЭЭГ в α-ритмическом 
диапазоне частот и сопоставления амплитудно-частотных характеристик α-ритма и в полу-
шариях мозга [7], в том числе при помощи дискретизации альфа-ритма [8]. Основываясь на 
данных представлениях, актуальным является изучение изменений нейрофизиологических 
показателей у юных спортсменов, длительно занимающихся спортом, с разными латераль-
ными фенотипами. 

Целью данного исследования явилось выявление влияния систематических занятий на-
стольным теннисом на нейрофизиологические показатели у спортсменов подросткового воз-
раста с разными латеральными фенотипами. 

Методы исследования 

В обследовании приняли участие 82 подростка, посещавших секцию настольного тен-
ниса. Первое обследование юных теннисистов проводили через 0,5 года после начала заня-
тий в секции (14–15 лет). Спустя 1 год проводили второе обследование (15–16 лет). Кон-
трольную группу составили подростки (n=91), не посещавшие спортивные секции. У всех 
обследованных определяли индивидуальный профиль асимметрии (ИПА). По результатам 
определения ИПА мальчиков делили на группы со следующими латеральными фенотипами: 
1) абсолютные левши (ЛЛЛЛ); 2) леволатеральный фенотип с ведущими правой ногой и пра-
вым ухом – ЛПЛП; 3) праворукие с левыми сенсорными асимметриями – ППЛЛ; 4) правола-
теральный с ведущим левым глазом – ППЛП; 5) праволатеральный с ведущим левым ухом – 
ПППЛ; 6) абсолютные правши – ПППП. 

Индивидуальный профиль асимметрии (ИПА) определяли с учетом сенсомоторных 
признаков функциональной асимметрии с использованием стандартизированных тестов [9–
10]. Индивидуальный профиль асимметрии определяли по формуле: 

КА=[(Хпр.–Хлев.) / (Хпр.+Хлев.+Хамб.)]·100%, 
где Хпр. – число тестов с преобладанием правой стороны, Хлев. – число тестов с преобладани-
ем левой стороны, Хамб. – без преобладания. Также рассчитывали коэффициенты асимметрии 
для каждого парного органа (для ведущей руки, ноги, глаза, уха) по следующей формуле: 

Ка=[(Хпр.–Хлев.) / (Хпр.+Хлев.)]·100. 
Регистрацию энцефалограммы осуществляли с использованием компьютерного энце-

фалографа «Энцефалан 131-03» («Медиком МТД», г. Таганрог). ЭЭГ регистрировали моно-
полярно, по системе «10-20» в 12 отведениях от пяти симметричных областей мозга: лобной, 
височной, центральной, теменной и затылочной (F3, F4, T3, T4, C3, C4, P3, P4, O1, O2), и от 
двух сагиттальных точек – центральной и теменной (Cz и Pz). 

Оценивали частотную асимметрию α-ритма, поскольку существует представление о 
том, что у правшей в состоянии спокойного бодрствования с закрытыми глазами выше спек-
тральная мощность α-ритма частотой 10 Гц в затылочных областях правого полушария, а 
мощность низкочастотных и высокочастотных компонентов α-ритма превалирует в затылоч-
ных областях левого полушария [11]. 

Анализировали показатели дискретизации α-ритма (8–9 Гц, 10–11 Гц, 11–13 Гц), а так-
же когерентность (ККо) α-ритма с частотой 10 Гц. Также изучали значения когерентности 
ЭЭГ в α-частотном диапазоне, поскольку известно, что у левшей существует меньшая лате-
рализация и большая диффузность реактивности когерентности α-ритма по сравнению с 
правшами. С использованием метода исследования уровня межполушарной асимметрии ко-



ISSN 2410-3225 Ежеквартальный рецензируемый, реферируемый научный журнал «Вестник АГУ». Выпуск 2 (221) 2018 

– 53 – 

герентности ЭЭГ в α-частотном диапазоне оценивают преобладание сочетанности биопотен-
циалов в доминантном полушарии: у правшей уровни внутриполушарных когерентностей 
выше в левом полушарии, у левшей – в правом [12]. 

Для статистического анализа результатов исследования использовали программу 
Statistica 8.0. (StatSoft Inc., США). 

Результаты исследования 

Результаты исследования влияния систематических занятий настольным тенни-
сом на сенсомоторный профиль асимметрии. В контрольной группе мальчиков-
подростков при 2-м обследовании наибольшие изменения коэффициентов асимметрий пар-
ных органов наблюдали у абсолютных правшей, у которых отмечали снижение коэффициен-
тов моторной и зрительной асимметрии (Р<0,05). Снижение коэффициента моторной асим-
метрии рук (Р<0,05) установлено и у подростков контрольной группы с профилем асиммет-
рии ППЛП. В отличие от мальчиков контрольной группы у теннисистов после длительных 
занятий настольным теннисом происходило изменение коэффициентов асимметрии парных 
органов в сторону возрастания их значений. У абсолютных правшей наблюдали повышение 
коэффициента моторной асимметрии рук на 31% (Р<0,05), у теннисистов с латеральными 
фенотипами ППЛЛ – на 40% (Р<0,05), ЛЛЛЛ – на 38% (Р<0,05). Возрастание коэффициента 
моторной асимметрии ног выявлено у теннисистов с латеральными фенотипами ППЛП на 
33% (Р<0,05) и ЛПЛП – на 30% (Р<0,05). У абсолютных левшей установлено повышение ко-
эффициента сенсорной асимметрии глаз на 36% (Р<0,05). 

Особенности биоэлектрической активности мозга у спортсменов с разным лате-
ральным профилем асимметрии. У абсолютных правшей (за исключением теннисистов при 
2-м обследовании) не было установлено асимметрии мощности α-ритма 11–13 Гц в затылоч-
ных областях. У теннисистов после длительных занятий настольным теннисом установлена 
асимметрия мощности α-ритма во всех отведениях в отличие от контрольной группы. При 
2-м обследовании в контрольной группе повышались ККо в α-частотном диапазоне между 
парами отведений Р4-Т4, F3-Fp1, Р3-С3, Р4-Т4 и F4-Fp2; у спортсменов увеличение ККо бы-
ло в парах отведений О1-Т3, Р3-С3 и F3-Fp1; снизились ККо в α-частотном диапазоне между 
парами отведений Р3-Т3, О2-Т4 (см. рис. 1). У всех правшей с предпочтением левого уха 
(ПППЛ) в 14–15 лет и в контрольной группе в 15–16 лет показана асимметрия мощности 
α-ритма 10 Гц и 11–13 Гц; у теннисистов при 2-м обследовании выявлена асимметрия мощ-
ности всех диапазонов α-ритма. 

К 15–16 годам в контрольной группе установлена асимметрия мощности α-ритма в цен-
тральных и заднелобных отведениях, а у спортсменов в отличие от контрольной группы – 
преобладание мощности α-ритма было в отведении Т3. Изменение когерентных связей у 
мальчиков контрольной группы и спортсменов при 2-м обследовании было идентичным: 
увеличивались ККо в α-частотном диапазоне в парах отведений Р3-С3 и F3-Fp1. У правшей с 
предпочтением левого глаза (ППЛП) в 14–15 лет и у спортсменов в 15–16 лет асимметрия 
мощности α-ритма установлена для низкочастотного α-ритма и компонента 10 Гц. 

У правшей с латеральным фенотипом ППЛП к 15–16 годам увеличивается асимметрия 
мощности α-ритма в симметричных отведениях, особенно у спортсменов. Увеличение ККо в 
α-частотном диапазоне в контрольной группе и у спортсменов (ППЛП) в 15–16 лет установ-
лено между парами отведений О1-Т3, F3-Fp1, С4-Т4, а снижение – между парами Р4-Т4. 
Также у спортсменов обнаружено увеличение ККо в α-частотном диапазоне между парами 
отведений О2-Т4 и С4-Т4 (рис. 1). У правшей с латеральным фенотипом ППЛЛ в 14–15 лет 
частота α-ритма в диапазоне 8–9 Гц была выше в О2, а компонента 10 Гц – в О1. В контроль-
ной группе в 15–16 лет в затылочных областях наблюдали асимметрию в частотном диапазо-
не α-ритма 11–13 Гц и компонента α-ритма 10 Гц, а у юных спортсменов – асимметрию 
α-ритма 10 Гц. 

В 15–16 лет в контрольной группе установлено повышение когерентных связей между 
парами отведений Т3-С3, F3-Fp1, F4-Fp2, у спортсменов – снижение – между отведениями 
Р3-Т3, но были высокие значения связей между парами отведений О1-Т3 и Т3-С3; в правом 
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полушарии изменения ККо между отведениями были сходными с контрольной группой. У 
левшей контрольной группы с латеральным фенотипом ЛПЛП к 15–16 годам в затылочных 
отведениях выявлена характерная для левшей асимметрия мощности α-ритма во всех диапа-
зонах частот; у теннисистов не установлена асимметрия в диапазоне 8–9 Гц. 

 

Контроль и спортсмены Контроль Спортсмены 
13,5–14,5 лет 14,5–15,5 лет 

ПППП 

   
ПППЛ 

   
ППЛП 

   
ППЛЛ 

   
ЛПЛП 

   
ЛЛЛЛ 

   
Рис. 1. Когерентные связи между областями мозга в диапазоне  α-ритма 

у мальчиков старшей возрастной группы (жирной линией обозначены когерентные связи 
в  α-частотном диапазоне при  ККо>0,75; тонкой линией – при  ККо=0,5–0,74) 
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В 14–15 лет у всех мальчиков мощность α-ритма преобладала в отведениях Р4, С4 и Т4, 
в 15–16 лет в контрольной группе – в F4, а у спортсменов – и в O2; у всех мальчиков уста-
новлено также повышение ККо в α-частотном диапазоне между парами отведений Р3-Т3, Т3-
С3, С3-F3 и C4-F4, а у спортсменов – и в парах О2-Т4 и F4-Fp2 (рис. 1). У абсолютных лев-
шей контрольной группы в 15–16 лет установлена асимметрия мощности α-ритма 11–13 Гц и 
в отличие от спортсменов – асимметрия мощности α-ритма 8–9 Гц. Также к 15–16 годам в 
контрольной группе выявлено повышение асимметрии средней мощности α-ритма в задне-
лобных, а у спортсменов – и в переднелобных отведениях. В контрольной группе наблюдали 
повышение когерентных связей в α-частотном диапазоне между парами отведений Р3-С3, 
F3-Fp1, C4-F4, F4-Fp2 и снижение – между отведениями T3-С3, у спортсменов усиление ко-
герентных связей в α-частотном диапазоне в Р3-С3, F3-Fp1, C4-F4, F4-Fp2 и О2-Т4 (рис. 1). 

Обсуждение результатов 

После убедительных доказательств роли функциональной межполушарной асимметрии 
в адаптации к спортивной деятельности в последние годы тренеры активно стали использо-
вать данный факт для определения тактики формирования спортивных профессиональных 
двигательных навыков. Выявленные в данном исследовании результаты исследования изме-
нения коэффициентов асимметрии у юных спортсменов после длительных занятий настоль-
ным теннисом подтверждают то, что формирование двигательного стереотипа у юных тен-
нисистов сопровождается динамическими изменениями и нейрофизиологических критериев 
межполушарной асимметрии [13]. 

Известно, что изменения нейродинамических характеристик мозга могут влиять на ско-
рость обработки сенсомоторной информации, овладение моторным навыком [14], на способ-
ность к предвидению предстоящего события относительно имеющегося у индивида опыта. 
Нейронные сети, участвующие в общем представлении предполагаемого действия и собствен-
ного восприятя, формируются в процессе накопления сенсомоторного опыта [15]. Таким обра-
зом, проявления динамических свойств функциональной межполушарной асимметрии наблю-
даются как у нетренированных мальчиков (эти свойства генетически детерминированы), так и 
у спортсменов. Однако после длительных тренировок проявления динамических свойств ФМА 
более выражены относительно мальчиков контрольных групп. 

При проведении сравнительного анализа изученных нейрофизиологических показате-
лей у обследованных мальчиков с разными латеральными фенотипами было установлено, 
что в контрольных группах и у юных теннисистов выявляется асимметрия α-ритма в трех 
диапазонах частот в затылочных областях: у правшей α-ритм преобладал в левой области в 
низко- (8–9 Гц) и высокочастотном диапазоне (11–13 Гц), а в правой области – компонент 
α-ритма 10 Гц. У теннисистов наблюдали значительное усиление асимметрии α-ритма в вы-
сокочастотном диапазоне. 

Также показано, что после длительных занятий настольным теннисом у юных спорт-
сменов значения когерентностей ЭЭГ в α-диапазоне повышены относительно их нетрениро-
ванных сверстников. При этом было установлено, что в контрольных группах правшей уве-
личение когерентности ЭЭГ в α-частотном диапазоне происходит преимущественно в левом 
полушарии, у левшей эти изменения более симметричны. У спортсменов-правшей асиммет-
рия когерентных связей в α-диапазоне была менее выражена относительно контрольных 
групп правшей. Однако у абсолютных левшей-спортсменов установлено повышение внутри-
полушарной когерентности в α-частотном диапазоне в правом полушарии относительно ле-
вого по сравнению с контрольной группой абсолютных левшей. При этом у спортсменов-
левшей характер асимметрии биоэлектрической активности не является зеркальным по срав-
нению с правшами. Вероятно, формирование внутриполушарных когерентных связей в 
α-частотном диапазоне является отражением не только возрастных, но и индивидуально-
типологических особенностей у юных теннисистов. 

Полученные результаты могут стать теоретической основой для формирования методо-
логии тренировочного процесса юных спортсменов, занимающихся настольным теннисом. 
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