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Цель исследования – выявить типологические и индивидуальные особенности функцио-
нального состояния мальчиков 15–16 лет в условиях когнитивных нагрузок разной степе-
ни напряженности.
Методы. В исследовании принимали участие здоровые подростки 15–16 лет (n = 146). Изу-
чение ФС проводили в четырех экспериментальных ситуациях: “спокойное бодрствова-
ние”, “мобилизационная готовность”, “нагрузка с комфортной скоростью”, “нагрузка с
максимальной скоростью”. Регистрировали: ω-потенциал, сердечный ритм, артериальное
давление крови. Определяли эффективность деятельности, уровень тревожности и моти-
вации. 
Результаты. Установлено, что у большинства подростков мужского пола 15–16 лет в усло-
виях мобилизационной готовности, а также при выполнении когнитивной нагрузки с ком-
фортной и максимальной скоростью происходит повышение уровня общей активации
центральной нервной системы, возрастание напряжения регуляторных систем и сдвиг ве-
гетативного баланса в сторону преобладания активности симпатического отдела вегета-
тивной нервной системы, усиление центральных влияний на сердечный ритм, стимуляция
системной гемодинамики, возрастание уровня ситуативной тревожности. 
С учетом особенностей динамики функционального состояния в рассматриваемых экспе-
риментальных ситуациях выделены два типа вегетативных реакций на когнитивную на-
грузку – реагирование по симпатическому и парасимпатическому типам. При работе с
комфортной скоростью первый комплекс вегетативного реагирования встречается в 54%,
а второй – в 19% случаев. Все остальные случаи представляют собой комбинации рассмот-
ренных типов вегетативного реагирования. При работе с максимальной скоростью ком-
плекс реакций по симпатическому типу был доминирующим видом реагирования, обнару-
женным более чем у 85% испытуемых. 
Заключение. Выявлены существенные индивидуальные различия по степени выраженно-
сти изменений показателей, характеризующих состояние различных функциональных си-
стем. Показано, что изменениям функционального состояния подростков при когнитив-
ной нагрузке соответствуют устойчивые паттерны психофизиологических реакций.

Ключевые слова: когнитивная нагрузка, комфортная и максимальная скорость работы,
функциональное состояние, типы вегетативного реагирования, паттерны психофизиоло-
гических реакций
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Изменения функционального состояния
(ФС) организма человека в процессе когни-
тивной деятельности зависят от целого ряда
факторов, среди которых наиболее суще-
ственное влияние на его динамику оказывает
степень напряженности выполняемых нагру-

зок. Сегодня очевидно, что вопросы влияния
социальных стрессоров и когнитивных на-
грузок различной напряженности на ФС де-
тей и подростков требуют детального изуче-
ния. В соответствии с имеющимися данны-
ми, пристальное внимание следует уделить
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онтогенетическому аспекту рассматриваемой
проблемы (Quas et al., 2014; Boyce, 2016; Ellis
et al., 2017; Coulombe et al., 2019; Johnson et al.,
2019; Lin et al., 2021). Это обусловлено тем,
что выявление возрастных, типологических и
индивидуальных особенностей ФС при ко-
гнитивных нагрузках имеет большое значе-
ние для раскрытия психофизиологических
механизмов и стратегий адаптации человека
к современной информационно насыщен-
ной социальной среде.

Особый интерес в этом отношении пред-
ставляют исследования ФС подростков –
учащихся старших классов в условиях когни-
тивных нагрузок разной степени напряжен-
ности. Бурные физиологические изменения,
происходящие в подростковом возрасте, и
социальные перемены, сопровождающие пе-
реход в старшую школу, требуют значительной
психофизиологической адаптации (Физиоло-
гия подростка, 1988; Крайг, 2007). Выделяют
социальные факторы риска, способствующие
развитию в этот период у подростков депрес-
сии, тревожности и стрессовых реакций. Это
негативный образ тела, повышенная рефлек-
сия о своем будущем, семейные проблемы,
недостаточная популярность среди сверстни-
ков, низкая академическая успеваемость
(Ремшмидт, 1994; Крайг, 2007). Кроме того,
старшие подростки испытывают существен-
ные информационные и эмоциональные пе-
регрузки, связанные с необходимостью усво-
ения больших объемов значимой учебной
информации, интенсивным использованием
цифровых технологий в повседневной жиз-
ни, усиленной подготовкой к сдаче экзаме-
нов (Pascoe et al., 2020; Lin et al., 2021).

В качестве важнейших измерений индиви-
дуальности, имеющих отношение к феноме-
ну функционального состояния, рассматри-
ваются фоновый уровень активации физио-
логических систем и реактивность (Эверли,
2013; Boyce, 2016; Roos et al., 2018; Coulombe
et al., 2019; Johnson et al., 2019; Espin et al.,
2019). Эти, наиболее общие, показатели ФС
тесно связаны с активностью модулирующих
систем мозга, обеспечивающих приспосаб-
ливаемость организма к постоянно изменяю-
щимся условиям окружающей среды (Дани-
лова, 2012; Petersen et al., 2012; Мачинская,
2015; van Oort et al., 2017). В ряде работ пока-
зано, что у старших подростков отмечаются
прогрессивные изменения механизмов про-
извольной регуляции и организации деятель-
ности (Физиология подростка, 1988; Разви-

тие мозга и формирование…, 2009; Горев и
др., 2018). Эти изменения, оказывая благо-
приятное влияние на ФС организма, могут
обусловливать снижение избыточного эмо-
ционального напряжения, способствовать
повышению эффективности когнитивной
деятельности и устойчивости к стрессу (Го-
рев и др., 2018). Вместе с тем анализ имею-
щихся данных показал, что существует де-
фицит исследований, посвященных поиску
индивидуальных различий у подростков 15–
16 лет по параметрам активированности и
психофизиологической реактивности в усло-
виях напряженных когнитивных нагрузок.

Цель исследования – выявить индивиду-
альные особенности функционального со-
стояния мальчиков 15–16 лет в условиях ко-
гнитивных нагрузок разной степени напря-
женности.

МЕТОДИКА
В экспериментальном рандомизирован-

ном исследовании принимали участие маль-
чики 15–16 лет (n = 146), отнесенные по со-
стоянию здоровья к основной медицинской
группе. Средний возраст испытуемых соста-
вил 15.5 ± 0.04 лет. Исследование, организо-
ванное с учетом требований Хельсинкской
декларации, было одобрено этическим коми-
тетом ИВФ РАО (протокол № 1 от 24 мая
2021 г.). Родители дали письменное согласие
на основе полной информации на участие их
ребенка в обследовании. Испытуемые не
имели противопоказаний для выполнения
тестовых нагрузок, не употребляли продук-
тов и лекарств, содержащих кофеин, менее
чем за 2 ч до начала обследования.

В качестве тестовой когнитивной нагрузки
использовали протокол работы с буквенны-
ми таблицами Анфимова. Задание состояло в
зрительном поиске на экране и идентифика-
ции определенных целевых стимулов, имею-
щих одинаковую встречаемость по всей таб-
лице. Испытуемым предлагалось выделять
подчеркиванием “основные” целевые стиму-
лы, за исключением тех случаев, когда перед
ними стояли “дополнительные” целевые
стимулы. Сочетания основных и дополни-
тельных целевых стимулов отдельно выделя-
лись цветом. По итогам выполнения тестово-
го задания определяли показатель скорости
работы (А), характеризующий общее количе-
ство просмотренных знаков – целевых и не-
целевых стимулов. Рассчитывали также ко-
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эффициент продуктивности (Q), учитываю-
щий количество просмотренных знаков и
допущенные ошибки (Антропова, 1984).

Изучение ФС испытуемых проводили в че-
тырех экспериментальных ситуациях: “спо-
койное бодрствование”; “мобилизационная
готовность” (МГ); “выполнение информаци-
онной нагрузки с комфортной скоростью”
(автотемп – АТ); “выполнение информаци-
онной нагрузки с максимальной скоростью”
(максимальный темп – МТ). За 2–3 мин до
начала выполнения заданий вводилась общая
инструкция и подавалась команда “пригото-
вились!”. Состояние мобилизационной го-
товности оценивалось после введения этой
команды. Затем непосредственно перед вы-
полнением первого задания испытуемым со-
общалось, что они должны безошибочно ра-
ботать с “удобной” скоростью, а перед реали-
зацией второго им давалась инструкция,
содержащая требование безошибочно рабо-
тать с максимально возможной скоростью. В
качестве “наказания” независимо от резуль-
тативности выполнения тестового задания
применялись стандартный набор порицаю-
щих замечаний и сильный звук. “Наказание”
использовалось для индуцирования состоя-
ния эмоционального напряжения.

В процессе тестирования испытуемые на-
ходились в положении сидя, они не были
знакомы с предлагаемыми им эксперимен-
тальными ситуациями. Продолжительность
каждой экспериментальной ситуации и ин-
тервалов отдыха между тестовыми нагрузка-
ми составляла 2 мин.

Регистрация ω-потенциала (ОП), характе-
ризующего ФС ЦНС, осуществлялась по ме-
тодике В.А. Илюхиной (Илюхина, 2013) по-
средством портативной установки с высоким
входным сопротивлением (100 МОм), пред-
назначенной для исследования сверхмедлен-
ных биопотенциалов головного мозга. В по-
кое на основании начальных значений ω-по-
тенциала оценивали уровень активации ЦНС
в состоянии активного бодрствования, опре-
деляли знак и величину ОП после выхода на
плато, рассчитывали время спонтанной ре-
лаксации, оценивали реактивность в услови-
ях когнитивной нагрузки (Илюхина, 2013).

Для выявления степени напряженности
регуляторных систем использовали вариаци-
онный анализ сердечного ритма по методике
Р.М. Баевского с помощью автоматизиро-
ванного комплекса “Варикард 2.51” на базе

персонального компьютера. Во всех рассмат-
риваемых экспериментальных ситуациях из-
менения длительности R-R-интервалов ана-
лизировались в условиях стационарного про-
цесса (Баевский и др., 2002). Рассчитывали
среднюю продолжительность R-R-интервала
(RRNN), моду (Мо), амплитуду моды (АМо),
разброс кардиоинтервалов (MxDMn), сред-
неквадратическое отклонение (SDNN), стресс-
индекс (SI) (Баевский и др., 2002). Наряду с
этим определяли пиковую частоту сердечных
сокращений (ЧСС).

Артериальное давление крови регистриро-
вали аускультативным методом Н.С. Корот-
кова, применяя адекватную возрасту детскую
манжету. При измерении систолического
(СД) и диастолического (ДД) артериального
давления учитывали рекомендации Society
for Psychophysical Research (Shapiro et al., 1996).
На основании проведенных измерений рас-
считывали вегетативный индекс Кердо
(ВИК), двойное произведение (ДП), среднее
давление (САД), индекс Мызникова (ИМ),
индекс функциональных изменений (ИФИ).

С помощью 8-цветового теста М. Люшера
определяли уровень ситуативной тревожно-
сти (СТ) (Собчик, 2012).

Мотивацию изучали методом шкалиро-
ванной самооценки на основе подхода, пред-
ложенного Т.В. Дембо – С.Я. Рубинштейн.

Детально методика исследования описана
в ранее опубликованных работах (Криволап-
чук, Чернова, 2020).

Результаты статистической обработки
представлены в виде средних значений пока-
зателей и средней ошибки (M ± m), средних
значений разности между выборками с по-
парно связанными вариантами и их средней
ошибки (d ± m). Статистическую значимость
различий определяли на основе расчета t-
критерия Стьюдента для связанных выборок.
Различия считались значимыми при p < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Зависимость функционального состояния

от условий деятельности
Анализ результатов исследования показал,

что при мобилизационной готовности после
введения общей инструкции у испытуемых
наблюдались существенные (ps < 0.05–0.001)
изменения рассматриваемых показателей
ФС по сравнению с состоянием спокойного
бодрствования. При этом одни показатели
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возрастали, а другие, наоборот, снижались
(табл. 1).

В условиях мобилизационной готовности
величина ω-потенциала в 98% случаев воз-
растала. Максимальное увеличение данного
показателя происходило на 15–30 с после
введения стимулирующей инструкции. Сред-
ние значения ОП достигали 40.13 ± 1.52 мВ.
Время спонтанной релаксации составляло
3.4 ± 0.1 мин, а величина сдвига по сравне-
нию с уровнем плато – 21.42 ± 1.63 (114.5%,
p < 0.001; t = 13.1; k = 145). Выраженные сдви-
ги ОП при мобилизационной готовности
указывают на избыточное напряжение кор-
ково-стволовых и лимбико-ретикулярных
механизмов регуляции ФС, характерное для
стадии тревоги общего адаптационного син-
дрома на фоне высокого уровня мотивации
деятельности (Илюхина, 2013).

После введения мобилизирующей ин-
струкции происходили также существенные

изменения вегетативных, поведенческих и
субъективных показателей ФС (см. табл. 1).
Анализ сдвигов этих показателей позволил
установить, что у подавляющего большин-
ства подростков мобилизирующая инструк-
ция вызывала изменения активационных
процессов: наблюдались статистически зна-
чимое (ps < 0.05–0.001) увеличение SI, АMо,
ЧСС, СД, ДД, САД, ДП, ИМ, ВИК, ИФИ,
СТ и уменьшение RRNN, Мо, MxDMn, SDNN
(см. табл. 1). Изменения показателей сердеч-
ного ритма, центральной гемодинамики,
интегральных параметров вегетативного
обеспечения деятельности и адаптационных
возможностей организма указывают на суще-
ственное повышение уровня неспецифиче-
ской активации и напряжение механизмов
вегетативной регуляции ФС. По-видимому, в
ситуации прагматической неопределенно-
сти, когда неясно, сколько ресурсов может
срочно понадобиться организму, изменения
ФС, как правило, носят избыточный характер.

Таблица 1. Психофизиологические показатели функционального состояния мальчиков 15–16 лет в условиях по-
коя и мобилизационной готовности
Table 1. Psychophysiological indicators of the functional state of boys 15–16 years old in conditions of rest and mobilization
readiness

Примечание: А – абсолютное значение показателя, С – сдвиг показателя по отношению к состоянию спокойного бодрство-
вания, *, **, *** – статистическая значимость сдвига при p < 0.05, 0.01, 0.001 соответственно. 
Note: A – absolute value of the indicator, C – shift of the indicator in relation to the state of calm wakefulness, *, **, *** – statistical
significance of the shift at p < 0.05, 0.01, 0.001, respectively.

Показатель
Состояние покоя

Мобилизационная готовность

A C

M ± m M ± m d ± m %

ОП, мВ 18.71 ± 1.32 40.13 ± 1.52 21.42 ± 1.63*** 114.5
RRNN, мс 805.7 ± 23.8 742.4 ± 14.6 –63.3 ± 12.3*** –7.86
Мо, мс 828.2 ± 24.1 758.1 ± 12.2 –70.1 ± 11.8*** –8.46
MxDMn, мс 283.9 ± 14.3 230.24 ± 13.2 –53.66 ± 11.4*** –18.9
АМо, % 36.12 ± 1.55 43.46 ± 1.87 7.34 ± 1.31*** 20.32
SI, отн. ед. 108.63 ± 16.69 175.12 ± 15.4 66.49 ± 16.82*** 61.21
SDNN, мс 69.8 ± 3.9 41.8 ± 2.1 –28.5 ± 3.1*** –40.8
ЧСС, уд/мин 76.91 ± 1.45 89.7 ± 1.41 12.79 ± 1.27*** 16.63
СД, мм рт. ст. 122.25 ± 1.63 131.01 ± 1.72 8.76 ± 1.05*** 7.17
ДД, мм рт. ст. 73.72 ± 1.49 82.69 ± 1.38 8.97 ± 1.01*** 12.17
САД, мм рт. ст. 89.64 ± 1.45 98.49 ± 1.20 8.85 ± 0.94*** 9.87
ДП, отн. ед. 96.41 ± 2.70 117.42 ± 2.25 21.01 ± 2.39*** 21.79
ИМ, отн. ед. 128.37 ± 1.97 141.01 ± 3.95 12.64 ± 3.21*** 9.85
ВИК, отн. ед. 0.07 ± 0.02 0.20 ± 0.02 0.13 ± 0.03*** 42.86
ИФИ, отн. ед. 5.73 ± 0.04 5.98 ± 0.04 0.25 ± 0.04*** 4.36
СТ, баллы 2.14 ± 0.36 2.89 ± 0.42 0.75 ± 0.31* 35.05
Мотивация, мм – 72.1 ± 2.2 – –
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Показатели эмоционально-мотивацион-
ной сферы обследуемых, полученные при
мобилизационной готовности, доказывают
наличие у них выраженной психической на-
пряженности. На это, в частности, указывают
высокие уровни мотивации и ситуативной
тревоги по тесту Люшера (см. табл. 1). В це-
лом анализ полученных результатов показал,
что у подавляющего большинства школьни-
ков введение мобилизирующей инструкции
вызывало выраженные изменения активаци-
оных процессов на фоне высокого уровня
мотивации.

При выполнении когнитивной нагрузки с
комфортной скоростью по сравнению с состо-
янием мобилизационной готовности отмеча-
лось уменьшение изменений рассматриваемых
показателей (табл. 2). Последнее указывает на
снижение уровня неспецифической актива-
ции ЦНС, сдвиг вегетативного баланса в сто-
рону уменьшения активности симпатического
отдела ВНС и некоторое ослабление цен-
тральных регуляторных влияний на сердеч-
ный ритм. Однако по сравнению со спокой-

ным бодрствованием сдвиги большинства
показателей ФС при работе с комфортной
скоростью хотя и были меньше, чем при мо-
билизационной готовности, но также носили
статистически значимый (ps < 0.05–0.001) ха-
рактер (табл. 3). Выявленные в этих условиях
особенности ФС, вероятно, обусловлены вы-
сокой активностью подсистемы продуктив-
ной активации, связанной с ориентировоч-
но-исследовательским поведением (Данило-
ва, 2012).

Когнитивная нагрузка, реализуемая с мак-
симальной скоростью при наличии дефицита
времени и угрозы “наказания”, вызывала на-
растание сдвигов изучаемых физиологиче-
ских, поведенческих и субъективных показа-
телей ФС. При работе в режиме максималь-
ного темпа по сравнению со спокойным
бодрствованием происходили наиболее вы-
раженные (ps < 0.05–0.001) изменения ω-по-
тенциала, SI, АМо, ЧСС, СД, ДД, САД, ДП,
ИМ, ИФИ, RRNN, Мо, MxDMn, SDNN, СТ
и уровня мотивации деятельности (табл. 3).
Сравнение сдвигов при выполнении тесто-

Таблица 2. Сдвиги (d ± m) показателей функционального состояния при работе с комфортной и максимальной
скоростью по сравнению с мобилизационной готовностью
Table 2. Shifts (d ± m) of indicators of the functional state when working with a comfortable and maximum speed in com-
parison with mobilization readiness

Примечание: *, **, *** – статистическая значимость сдвига при p < 0.05, 0.01, 0.001 соответственно. 
Note: *, **, *** – statistical significance of the shift at p < 0.05, 0.01, 0.001, respectively.

Показатель
Мобилизационная 

готовность
Работа с комфортной 

скоростью
Работа с максимальной 

скоростью

M ± m d ± m d ± m

ОП, мВ 40.13 ± 1.52 –1.35 ± 1.52 2.70 ± 1.41
RRNN, мс 742.4 ± 14.6 53.22 ± 13.6*** –57.56 ± 15.3***
Мо, мс 758.1 ± 12.2 50.55 ± 12.4*** –64.9 ± 17.1***
MxDMn, мс 230.24 ± 13.2 –15.16 ± 10.5** –41.45 ± 12.9**
АМо, % 43.46 ± 1.87 –4.27 ± 1.53** –1.89 ± 1.22
SI, отн. ед. 175.12 ± 15.4 –17.18 ± 14.8 31.65 ± 18.6
SDNN, мс 41.8 ± 2.1 31.9 ± 4.9*** 15.7 ± 2.08***
ЧСС, уд/мин 89.7 ± 1.41 –4.38 ± 1.25*** –1.65 ± 1.15
СД, мм рт. ст. 131.01 ± 1.72 –4.45 ± 1.21*** 1.52 ± 1.18
ДД, мм рт. ст. 82.69 ± 1.38 –7.58 ± 1.33*** –1.86 ± 1.36
САД, мм рт. ст. 98.49 ± 1.20 –6.03 ± 1.15*** –0.58 ± 1.18
ДП, отн. ед. 117.42 ± 2.25 –5.78 ± 2.12** 5.68 ± 3.09
ИМ, отн. ед. 141.01 ± 3.95 5.49 ± 2.55* –1.64 ± 2.01
ВИК, отн. ед. 0.20 ± 0.02 –0.08 ± 0.03** –0.07 ± 0.04
ИФИ, отн. ед. 5.98 ± 0.04 –0.10 ± 0.04* –0.01 ± 0.04
СТ, баллы 2.89 ± 0.42 –0.13 ± 0.21 –0.01 ± 0.21
Мотивация, мм 72.1 ± 2.2 –6.8 ± 1.7*** 7.5 ± 2.6**
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вой когнитивной нагрузки с максимальной
скоростью и при мобилизационной готовно-
сти выявило близость средних значений
большинства показателей ФС (см. табл. 2).
Исключение составляют статистически значи-
мые различия (ps < 0.05–0.001) в отношении
RRNN, Мо, MxDMn и уровня мотивации (см.
табл. 2). Выявленные в этих условиях особен-
ности ФС, по-видимому, обусловлены избы-
точным повышением активности модулирую-
щей системы мозга за счет нарастания относи-
тельного вклада подсистемы непродуктивной
активации, связанной с “оборонительным по-
ведением”, тревожностью и стрессом (Дани-
лова, 2012).

Оценка эффективности выполнения ко-
гнитивных заданий показала, что она замет-
но модифицируется при различных режимах
работы. При этом количественные и каче-

ственные параметры деятельности могут из-
меняться разнонаправленно. В частности,
установлено, что при работе в максимальном
темпе по сравнению с работой с комфортной
скоростью количество просмотренных знаков
увеличивается, а коэффициент продуктивно-
сти в большинстве случаев уменьшается (ps <
< 0.05–0.001). При втором режиме работы от-
мечается увеличение психофизиологических
“затрат” на переработку значимой информа-
ции, причем это происходит как за счет на-
растания вегетативных сдвигов, так и за счет
снижения продуктивности выполнения зада-
ния. Последнее согласуется с представлени-
ем, что зависимость эффективности деятель-
ности от уровня стресса имеет криволиней-
ный характер и в графическом виде
описывается инвертированной U-образной
кривой (AbuAlRub, 2004; Luksys et al., 2011;

Таблица 3. Психофизиологические изменения функционального состояния мальчиков 15–16 лет в условиях ко-
гнитивной нагрузки разной степени напряженности
Table 3. Psychophysiological changes in the functional state of 15–16-year-old boys under conditions of cognitive load of
varying degrees of tension

Примечание: А – абсолютное значение показателя, С – сдвиг показателя по отношению к состоянию спокойного бодрство-
вания, *, **, *** – статистическая значимость сдвига при p < 0.05, 0.01, 0.001 соответственно.
Note: A – absolute value of the indicator, C – shift of the indicator in relation to the state of calm wakefulness, *, **, *** – statistical
significance of the shift at p < 0.05, 0.01, 0.001, respectively.

Показатель

Работа с комфортной скоростью Работа с максимальной скоростью

A C A C

M ± m d ± m % M ± m d ± m %

ОП, мВ 38.78 ± 1.93 20.07 ± 1.35*** 107.3 42.83 ± 1.68 24.12 ± 1.75*** 128.9
RRNN, мс 795.62 ± 18.1 –10.08 ± 12.8 –1.25 684.84 ± 17.81 –120.86 ± 15.20*** –15.00
Мо, мс 808.65 ± 16.1 –19.55 ± 8.9* –2.36 693.20 ± 20.65 –135.00 ± 14.2*** –16.32
MxDMn, мс 215.08 ± 15.5 –21.22 ± 10.3* –7.74 188.79 ± 11.79 –95.11 ± 11.6*** –33.5
АМо, % 39.19 ± 1.75 3.07 ± 1.24* 8.50 41.57 ± 1.43 5.45 ± 1.02*** 15.09
SI, отн. ед. 157.94 ± 18.23 49.31 ± 17.07** 45.39 206.77 ± 15.32 98.14 ± 17.1*** 90.34
SDNN, мс 73.72 ± 4.1 3.92 ± 1.61* 5.62 56.87 ± 3.9 –12.93 ± 3.1*** –18.52
ЧСС, уд/мин 85.32 ± 1.88 8.41 ± 1.72*** 10.93 88.05 ± 1.42 11.14 ± 1.84*** 14.49
СД, мм рт. ст. 126.56 ± 1.65 4.31 ± 1.37** 3.53 132.53 ± 1.52 10.28 ± 1.15*** 8.41
ДД, мм рт. ст. 75.11 ± 1.45 1.39 ± 1.24 1.89 80.83 ± 1.41 7.11 ± 1.14*** 9.65
САД, мм рт. ст. 92.46 ± 1.23 2.82 ± 1.18* 3.15 97.91 ± 1.28 8.27 ± 1.13*** 9.23
ДП, отн. ед. 111.64 ± 3.95 15.23 ± 2.89*** 15.80 123.17 ± 3.22 26.76 ± 2.74*** 27.76
ИМ, отн. ед. 146.57 ± 3.28 18.20 ± 5.01*** 14.18 139.37 ± 3.54 11.00 ± 3.14*** 8.57
ВИК, отн. ед. 0.12 ± 0.02 0.04 ± 0.02* 50.00 0.13 ± 0.03 0.05 ± 0.02* 62.50
ИФИ, отн. ед. 5.88 ± 0.04 0.15 ± 0.03*** 2.62 5.97 ± 0.04 0.24 ± 0.04*** 4.19
СТ, баллы 2.76 ± 0.39 0.62 ± 0.30* 28.97 2.89 ± 0.39 0.75 ± 0.34* 35.05
Мотивация, мм 65.3 ± 1.8 –6.8 ± 1.9*** –9.43 79.6 ± 2.0 7.5 ± 1.9*** 10.40
А, знаки 253.54 ± 14.74 272.04 ± 14.03 18.50 ± 7.81* 7.30
Q, отн. ед. 16.92 ± 0.95 10.95 ± 0.91 –5.97 ± 1.06*** –35.29
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Starcke et al., 2016; Shimazu et al., 2018; Chin
et al., 2019).

Динамика рассматриваемых показателей
эмоционально-мотивационной сферы в раз-
ных экспериментальных ситуациях характери-
зовалась сходной направленностью измене-
ний. Так, уровень тревожности по сравнению с
условиями покоя значительно возрастал в си-
туации “мобилизационная готовность” (см.
табл. 1), затем несколько снижался в ситуа-
ции “работа с комфортной скоростью” и сно-
ва увеличивался в ситуации “работа с макси-
мальной скоростью” (см. табл. 2–3). Сходные
изменения выявлены и в отношении показа-
телей мотивации: в ситуации “работа с ком-
фортной скоростью” величина показателя
мотивации снижалась, по сравнению с усло-
виями мобилизационной готовности, и снова
увеличивалась в ситуации “работа с макси-
мальной скоростью” (см. табл. 2–3). При бо-
лее высоком уровне мотивации, как правило,
отмечались и более выраженные изменения
ω-потенциала, вегетативных показателей ФС
и ситуативной тревожности.

Индивидуальные особенности изменения 
функционального состояния при смене 

когнитивной нагрузки
В ходе дальнейшей работы выявлены два

типа вегетативного реагирования на когни-
тивную нагрузку: симпатический и парасим-
патический (рис. 1). Эти типы вегетативных
реакций отличаются прежде всего по направ-
ленности сдвигов физиологических, пове-
денческих и субъективных показателей ФС
при выполнении тестовых заданий в услови-
ях функционального комфорта по сравнению
с условиями мобилизационной готовности
(см. рис. 1). При работе с комфортной скоро-
стью первый комплекс вегетативного реаги-
рования встречается в 54%, а второй – в 19%
случаев. Все остальные случаи представляют
собой комбинации рассмотренных типов ве-
гетативного реагирования. При работе с мак-
симальной скоростью комплекс реакций по
симпатическому типу явился доминирую-
щим видом реагирования, обнаруженным
более чем у 85% испытуемых. Оставшиеся
случаи представляют собой комбинации
симпатического и парасимпатического типов
вегетативного реагирования.

На рис. 1 (а, б, в) в качестве примера при-
ведена динамика изменений трех информа-
тивных физиологических показателей в рас-

сматриваемых экспериментальных ситуаци-
ях у двух подростков с разными типами
реагирования. У испытуемого с симпатиче-
ским типом реакции отмечался высокий уро-
вень вегетативных сдвигов (∆ЧСС, ∆САД,
∆ДП) как в условиях мобилизационной го-
товности, так и в условиях тестовых когни-
тивных нагрузок. У испытуемого с парасим-
патическим типом реакции во всех экспери-
ментальных ситуациях наблюдались менее
выраженные сдвиги рассматриваемых пока-
зателей. Различия между ними были наибо-
лее существенными при выполнении работы
с комфортной скоростью. При этом у под-
ростка с парасимпатическим типом вегета-
тивные сдвиги при нагрузке в режиме авто-
темпа были существенно ниже по сравнению
с состоянием мобилизационной готовности
и работой с максимальной скоростью. Важно
отметить: процессы восстановления после
когнитивных нагрузок у испытуемых с пара-
симпатическим типом завершались быстрее
(см. рис. 1). В целом при симпатическом типе
вегетативных реакций в начале выполнения
тестового задания с комфортной скоростью
отмечались пиковые сдвиги рассматривае-
мых показателей ФС, затем эти показатели
несколько снижались и стабилизировались
на новом уровне. Подчеркнем, что пиковые
сдвиги ФС при выполнении тестового зада-
ния были сопоставимы со сдвигами в услови-
ях мобилизационной готовности или могли
несколько превышать их. В то же время сред-
ние сдвиги за период работы были ниже.
Важно подчеркнуть, что при симпатическом
типе вегетативного реагирования пиковые
сдвиги психофизиологических показателей
по мере перехода от состояния спокойного
бодрствования к работе в максимальном тем-
пе, как правило, удерживались на высоком
уровне (см. рис. 1).

У испытуемых с парасимпатическим ти-
пом вегетативного реагирования изменения
показателей ФС при выполнении заданий
были менее выражены, чем при мобилизаци-
онной готовности (см. рис. 1, 2). При данном
типе вегетативного реагирования в условиях
работы с комфортной скоростью отмечались
меньшие пиковые и средние значения боль-
шинства из рассматриваемых показателей по
сравнению с состоянием мобилизационной
готовности. В отдельных случаях психофи-
зиологические показатели ФС снижались
ниже фоновых значений. Важно отметить,
что при парасимпатическом типе реагирова-
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Рис. 1. Динамика показателей функционального состояния подростков 15–16 лет с симпатическим (I) и
парасимпатическим (II) типами вегетативного реагирования.
Примечание: (а) – частота сердечных сокращений (ЧСС), уд/мин; (б) – среднее артериальное давление
(САД), мм рт. ст.; (в) – двойное произведение (ДП), отн. ед.
Цифры под шкалой абсцисс обозначают показатели функционального состояния в условиях покоя (1), на
начальном и завершающем этапах экспериментальных ситуаций (2–11): 2, 3 – мобилизационная готов-
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ность; 4, 5 – реализация когнитивной нагрузки в режиме автотемпа; 6, 7 – период восстановления после
нагрузки в режиме автотемпа; 8, 9 – реализация нагрузки в режиме максимального темпа; 10, 11 – период
восстановления после нагрузки в режиме максимального темпа.
Fig. 1. Dynamics of indicators of the functional state of adolescents 15–16 years old with sympathetic (I) and para-
sympathetic (II) types of autonomic response.
Note: (a) – heart rate (HR), beats/min; (б) – mean arterial pressure (MAP), mm. Hg.; (в) – double product (DP),
rel. units
The numbers under the abscissa scale indicate the indicators of the functional state at rest (1), at the initial and final
stages of experimental situations (2–11): 2, 3 – mobilization readiness; 4, 5 – implementation of cognitive load in
auto-tempo mode; 6, 7 – recovery period after loading in auto-tempo mode; 8, 9 – implementation of the load at
the maximum rate; 10, 11 – the period of recovery after cognitive load at the maximum rate.

ния в состоянии мобилизационной готовно-
сти наблюдались выраженные изменения ве-
гетативных показателей ФС по сравнению с
состоянием спокойного бодрствования. При
этом в условиях работы с комфортной скоро-
стью проявлялись четкая тенденция сниже-
ния сдвигов этих показателей по сравнению с
ситуацией мобилизационной готовности и
последующее их увеличение при работе с
максимальной скоростью (см. рис. 1, 2).
И, наконец, у испытуемых с симпатическим
типом абсолютные значения показателей ФС
во всех рассматриваемых эксперименталь-
ных ситуациях были выше, чем у подростков
с парасимпатическим типом вегетативного
реагирования. Эта группа испытуемых по
данным омегаметрии также характеризова-
лась более длительной спонтанной релакса-
цией.

Дальнейший анализ полученных результа-
тов показал, что в рамках выделенных типо-
логических особенностей у мальчиков 15–
16 лет наблюдаются выраженные индивиду-
альные различия в характере реагирования
различных функциональных систем на ко-
гнитивную нагрузку. Высокий уровень сдви-
гов показателей ФС, относящихся к одной
функциональной системе, как правило, соче-
тается с низкими и средними уровнями реак-
ций со стороны переменных, связанных с
другими системами. У небольшого процента
испытуемых наблюдаются только высокие,
средние или только низкие уровни реактив-
ности в отношении показателей, связанных с
различными функциональными системами.
На рис. 2 (A, B, C, D, E, F) представлены со-
отношения уровней показателей ФС у шести
подростков, характеризующихся различной

Рис. 2. Соотношения уровней ω-потенциала (I), среднего давления крови (II) и средней продолжительно-
сти RR-интервала (III) у шести испытуемых при выполнении когнитивной нагрузки в максимальном тем-
пе. 1 – низкий, 2 – средний, 3 – высокий уровень показателя.
Примечание: A, B, C, D, E, F – специфические устойчивые паттерны психофизиологических ответов на
когнитивную нагрузку.
Fig. 2. The ratios of the levels of the ω-potential (I), the average blood pressure (II) and the average duration of the
RR-interval (III) in six subjects when performing the cognitive load at the maximum pace. 1 – low, 2 – medium,
3 – high level of the indicator.
Note: A, B, C, D, E, F are specific stable patterns of psychophysiological responses to cognitive load.
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степенью выраженности изменений в отдель-
ных функциональных системах: в сверхмед-
ленной информационно-управляющей си-
стеме ЦНС, системах регуляции сердечного
ритма и артериального давления крови. Как
видно, испытуемый А в условиях тестовой
нагрузки отличается низкими величинами ω-
потенциала, средними – RRNN, высокими –
САД. У испытуемого B наблюдались средние
значения ω-потенциала, наиболее высокие
значения продолжительности RR-интервала,
низкие величины САД. Испытуемый C ха-
рактеризовался наиболее существенными
сдвигами ω-потенциала, средними – показа-
телей сердечного ритма, низкими – артериаль-
ного давления крови. Испытуемый D отличал-
ся низкой реактивностью ω-потенциала в со-
четании с высоким уровнем показателей
сердечного ритма и средним уровнем приро-
ста показателей артериального давления кро-
ви. Встречались и другие паттерны активно-
сти рассматриваемых систем при реализации
описанных выше моделей когнитивной на-
грузки (см. рис. 2, паттерны E, F).

Таким образом, определенному уровню
активации ЦНС, формирующему ФС под-
ростков 15–16 лет, соответствуют специфи-
ческие устойчивые паттерны психофизиоло-
гических реакций, проявляющиеся как в
условиях мобилизационной готовности, так
и в условиях когнитивных нагрузок.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В связи с полученными данными возника-

ет важный вопрос о влиянии мобилизирую-
щих инструкций на выраженность психофи-
зиологических реакций в ситуации мобили-
зационной готовности. Хорошо известно, что
даже малозаметные изменения инструкции
на фоне сохранения неизменными всех пара-
метров стимульного ряда могут оказывать су-
щественное влияние на уровень психической
напряженности (Франкенхойзер, 1970). Ре-
зультаты исследования дают основание пред-
полагать, что стрессовая реакция у школьни-
ков 15–16 лет при мобилизационной готов-
ности может актуализироваться на основе
защитных процессов, порождаемых угрозой.
В рассматриваемом контексте под угрозой
понимается состояние ожидания субъектом
нежелательного, вредоносного влияния сти-
мулов определенного вида (Everly et al., 2013).
Негативные свойства стимула оцениваются
по продолжительности и интенсивности воз-

действия, степени неопределенности ситуа-
ции и наличия у индивида ресурсов, необхо-
димых для преодоления такого воздействия
(Everly et al., 2013; Roos et al., 2018). Символи-
ческое значение “вредоносного” будущего
воздействия определяется совокупностью
когнитивных процессов (Everly et al., 2013;
van Oort et al., 2017; Johnson et al., 2019).

В рассматриваемой ситуации мобилизаци-
онной готовности под влиянием инструкции
у подавляющего большинства испытуемых
отмечаются поведенческие реакции защит-
ного типа, характерные для психологическо-
го стресса, формирующиеся, по-видимому,
на основе взаимодействия передних отделов
неокортекса, гиппокампа, миндалины, гипо-
таламуса, ретикулярной формации ствола
мозга (Симонов, 1987; McEwen et al., 2015;
Bao et al., 2018; Bremner et al., 2019). Вентро-
медиальная префронтальная кора осуществ-
ляет управление активностью миндалевид-
ного тела при стрессе. Особую роль в этом
процессе играют ростральная передняя пояс-
ная кора и орбитофронтальная кора. Эти об-
ласти вентромедиальной префронтальной
коры взаимодействуют для адекватного тор-
мозного контроля миндалевидного тела и
эмоциональной регуляции (Andrewes et al.,
2019). Произвольная регуляция аффективных
аспектов поведения и социального взаимо-
действия реализуется с преимущественным
вовлечением орбитофронтальной коры, ак-
тивность которой тесно связана с субъектив-
ной оценкой происходящих событий, а также
предпринимаемых действий в аспекте их со-
ответствия целям поведения (Мачинская,
2015). Гиппокамп и миндалевидное тело на
основе текущего и прошлого опыта помогают
интерпретировать ситуацию как угрожаю-
щую, вызывающую стресс, влияя тем самым
на приспособительные реакции (McEwen et
al., 2015). Непосредственная регуляция за-
щитного поведения осуществляется, как из-
вестно, системой миндалина – гипоталамус –
симпатическая нервная система – мозговое
вещество надпочечников (Лафренье, 2004;
Данилова, 2012; McEwen et al., 2015). Предпо-
лагается, что ключевая роль в этом процессе
принадлежит миндалине, активность кото-
рой направлена на обеспечение защитного
поведения при участии вегетативных, эндо-
кринных и соматических функций (Лафре-
нье, 2004; McEwen, 2017). При стрессе минда-
лина тесно взаимодействует не только с лоб-
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ной корой и гиппокампом, но и с
гипоталамусом (Лафренье, 2004; McEwen,
2017). Последний, нейрогенно влияя на лим-
бические структуры, вызывает эмоцию тре-
воги и одновременно активирует эрготроп-
ную систему мозга и симпатический отдел
ВНС на периферии. В этих же временных
рамках могут происходить оценка ситуации и
принятие решения о необходимых действиях
(Аракелов, 1995).

Материалы исследования подтверждают
полученные ранее на других возрастных
группах результаты, доказывающие, что вы-
полнение когнитивной нагрузки с индивиду-
ально комфортной скоростью, как правило,
сопровождается продуктивной активацией,
тогда как выполнение задания с максималь-
ной скоростью, наоборот, осуществляется на
фоне непродуктивной активации, характер-
ной для стрессовых состояний (Криволап-
чук, Чернова, 2020).

Изучение ФС подростков 15–16 лет при
реализации когнитивных заданий с комфорт-
ной и максимальной скоростью показало,
что используемые модели нагрузок формиру-
ют у испытуемых различные комплексы пси-
хофизиологических реакций. В процессе
дифференцированного анализа полученных
данных были выделены два противоположно
направленных комплекса вегетативного реа-
гирования на когнитивную нагрузку в режи-
ме автотемпа: реагирование преимуществен-
но по симпатическому типу и реагирование
по парасимпатическому типу. В этой связи
уместно отметить, что различают и два типа
процессов активации, вызываемых ориенти-
ровочно-исследовательским и защитным по-
ведением. Между этими формами поведения
существуют реципрокные отношения, отра-
жающиеся, в частности, в противоположной
направленности вегетативных реакций. Пер-
вые ассоциируются с функциями информа-
ционных систем мозга, а вторые – с функци-
ями лимбической системы (Симонов, 1987;
Данилова, 2012).

Существует точка зрения о наличии относи-
тельно стабильных индивидуальных различий
в уровне психофизиологической реактивности
(Данилова, 2012), при этом считается, что ин-
дивидуальные особенности реактивности за-
висят от баланса нескольких модулирующих
систем мозга. Предполагается, что комбина-
циями вкладов различных независимо функ-
ционирующих активирующих систем пред-

определяется индивидуальная склонность
человека к проявлению специфических пси-
хофизиологических реакций (Хомская, 2005;
Данилова, 2012; Petersen et al., 2012; Мачин-
ская, 2015; van Oort et al., 2017).

Наряду с этим установлено, что у подрост-
ков с симпатическим типом вегетативного
реагирования уровень ситуативной тревож-
ности выше, чем у школьников с парасимпа-
тическим типом вегетативного реагирова-
ния. Эти сведения согласуются с данными
других работ (Siess et al., 2014, Espin et al.,
2019).

Полученные нами результаты показывают
также, что у подростков с симпатическим ти-
пом вегетативного реагирования средний
уровень мотивации деятельности выше, чем у
обследуемых с парасимпатическим типом ве-
гетативного реагирования. Мы полагаем, что
особенности мотивационного возбуждения
при выполнении когнитивной нагрузки мо-
гут быть одним из факторов, определяющих
выраженность психофизиологических реак-
ций у школьников 15–16 лет. Как известно,
чем интенсивнее, значимее мотивы деятель-
ности, тем большие психофизиологические
изменения происходят под влиянием напря-
женной когнитивной нагрузки (Боднар и др.,
1996). С другой стороны, показано, что выра-
женное снижение стрессовой реактивности
может быть связано с нарушениями поведе-
ния, требующего мотивации (Henderson et al.,
2019). В дальнейших исследованиях необхо-
димо детально оценить роль фактора мотива-
ции в формировании психофизиологических
изменений ФС подростков при интенсивной
когнитивной нагрузке.

Результаты исследования об относитель-
ной независимости изменений активности
разных функциональных систем, определяю-
щих индивидуальные паттерны психофизио-
логических ответов у подростков 15–16 лет
при напряженной деятельности, согласуются
с данными научной литературы. Выявлены
три основных типа реакций на когнитивную
нагрузку, два из которых характеризуются
противоположно направленными изменени-
ями сердечного ритма и артериального давле-
ния крови, а третий – однонаправленными
сдвигами этих показателей (Compagnone et
al., 1999). Установлено, что индивидуальные
различия в физиологических реакциях детей
на психосоциальный стресс определяются
прежде всего особенностями взаимодействия
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симпатической и парасимпатической систем
(El-Sheikh et al., 2009). На основе сопоставле-
ния активности автономной нервной систе-
мы дифференцировали четыре группы испы-
туемых, различающиеся по паттернам психо-
физиологической реактивности. В связи с
тем, что у подавляющего большинства детей
тип вегетативного реагирования оставался
неизменным, высказано предположение о
формировании индивидуального реактивно-
го стереотипа на ранних этапах онтогенеза
(Salomon et al., 2000).

Показано, что индивидуальные различия в
психофизиологической реактивности и вос-
приимчивости детей к положительным или
отрицательным социальным условиям прояв-
ляются на различных иерархически упорядо-
ченных уровнях биологической организации
человека (Boyce, 2016). В целом предполагает-
ся, что избыточная психофизиологическая ре-
активность отражает относительный дефи-
цит способности к саморегуляции и приво-
дит к повышенной чувствительности к
воздействию социальных факторов. Поэтому
люди с высокой реактивностью проявляют
либо исключительную уязвимость (тип “ор-
хидеи”), либо исключительную устойчивость
(тип “одуванчики”), в зависимости от уровня
стресса и условий, характеризующих окружа-
ющую социальную среду (Boyce, 2016). Отно-
сительно недавно для улучшения понимания
эволюционного развития индивидуальных
различий в стрессовой реактивности предло-
жена модель адаптивной калибровки (adap-
tive calibration model) (Del Giudice et al., 2011).
В рамках данной модели идентифицировано
четыре паттерна фоновой активации и реак-
тивности ВНС на стрессовую задачу. Выде-
ленные паттерны в значительной степени
связаны с разными уровнями семейного
стресса (Del Giudice et al., 2011). На этой основе
описаны 4 типа индивидуальности, названные
“условно чувствительные” (sensitive), “буфери-
зированные” (buffered), “бдительные” (vigilant)
и “бесстрастные” (unemotional). Физиологиче-
ские различия между типами определялись
активностью симпатической системы, в
меньшей степени базальной активностью па-
расимпатической системы и, еще в меньшей
степени, ее реактивностью (Del Giudice et al.,
2011). Экспериментальная проверка ключе-
вых положений модели адаптивной калиб-
ровки в целом подтвердила наличие четырех
паттернов психофизиологических реакций у

детей и подростков (Del Giudice et al., 2012).
Измерения симпатической, парасимпатиче-
ской и адренокортикальной активации, а
также реакции на социально-оценочный
стресс и восстановление после него подтверди-
ли таксономию четырех паттернов психофи-
зиологической реактивности, рассматривае-
мых в рамках модели адаптивной калибровки
(Ellis et al., 2017). Выделенные физиологические
профили ассоциируются с комплексным
влиянием психосоциальных факторов на раз-
витие ребенка в различные возрастные пери-
оды. Еще в одном исследовании у испытуе-
мых выявлены пять профилей психофизио-
логических реакций, которые в значительной
степени соответствовали паттернам модели
адаптивной калибровки (Lin, 2020). Установ-
лено, что данные профили взаимосвязаны с
самооценкой эмоциональности и адаптивно-
сти (Lin et al., 2020). Анализ взаимодействия
основных стресс-реализующих систем при
выполнении разных когнитивных заданий
позволил выявить шесть паттернов реакций,
формирующихся в ходе онтогенеза (Quas et
al., 2014). В ряде исследований определены
также взаимосвязи парасимпатической и
симпатической реактивности детей с просо-
циальным поведением (Porges, 2007; Kogan
et al., 2014; Miller et al., 2017; Coulombe et al.,
2019).

По имеющимся данным, на уровне отдель-
ных функциональных систем существует
дифференцированный региональный кон-
троль симпатической и парасимпатической
активности, вследствие чего эти системы
имеют разный уровень активации. Внутри же
этих систем, как правило, отмечается высо-
кий параллелизм изменений психофизиоло-
гических показателей (Вейн, Соловьева, 2010).
Подобные различия в активности отдельных
систем отражают поиск оптимального паттер-
на активации, при котором полезный при-
способительный результат достигается наи-
более экономичным путем при минимальных
затратах времени и ресурсов. В недавно опуб-
ликованных работах представлены данные,
указывающие на некогерентную реактив-
ность различных стресс-реализующих си-
стем. Авторы модели когерентности/компен-
сации напряжений (Andrews et al., 2013; Pop-
pelaars et al., 2019) полагают, что после
начального увеличения когерентного напря-
жения взаимодействующие системы компен-
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сируют друг друга в целях достижения опти-
мального ФС (Poppelaars et al., 2019).

В заключение отметим большое разнообра-
зие у испытуемых 15–16 лет паттернов реакций
на применяемые когнитивные нагрузки. Веро-
ятно, это указывает на то, что у доминирующей
функциональной системы, обеспечивающей
реализацию напряженной познавательной
деятельности, имеются внутренние условия
для существенной модификации ее исполни-
тельных механизмов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что у подростков 15–16 лет в
условиях мобилизационной готовности, вы-
полнения когнитивной нагрузки с комфорт-
ной и максимальной скоростью наблюдаются
повышение уровня общей активации ЦНС,
возрастание напряжения регуляторных си-
стем и сдвиг вегетативного баланса в сторону
преобладания активности симпатического
отдела ВНС, усиление центральных регуля-
торных влияний на сердечный ритм, стиму-
ляция системной гемодинамики, возраста-
ние уровня ситуативной тревожности на фо-
не высокой мотивации деятельности.

Полученные результаты дают основание
считать, что психофизиологическая цена ко-
гнитивной нагрузки, выполняемой с ком-
фортной скоростью, ниже, чем нагрузки, вы-
полняемой с максимальной скоростью. Пе-
реход от первого режима работы ко второму
сопровождается снижением эффективности
деятельности, увеличением уровня мотива-
ции и ситуативной тревожности, что, по-ви-
димому, обусловлено более выраженным на-
растанием активности модулирующей систе-
мы мозга за счет преобладания подсистемы
непродуктивной активации, связанной с
оборонительным поведением и стрессом.

Выделены два типа вегетативного реагиро-
вания на когнитивную нагрузку. Это реаги-
рование по симпатическому и парасимпати-
ческому типам. При работе с комфортной
скоростью рассматриваемые комплексы
психофизиологических реакций являются
преобладающими. Все остальные случаи
представляют собой комбинации этих ти-
пов вегетативного реагирования. При рабо-
те с максимальной скоростью комплекс
реакций по симпатическому типу явился до-
минирующим видом реагирования, обнару-

женным у подавляющего большинства испы-
туемых.

Выявлены индивидуальные различия по
психофизиологической реактивности. Показа-
но, что у подростков 15–16 лет определенному
уровню активации ЦНС, формирующему ФС,
соответствуют специфические устойчивые пат-
терны психофизиологических ответов, прояв-
ляющиеся в условиях мобилизационной го-
товности и напряженных когнитивных на-
грузок.

Работа поддержана грантом РФФИ (про-
ект № 20-013-00134).
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PHYSIOLOGICAL INDEXES OF FUNCTIONAL CAPACITIES
IN ADOLESCENTS AGED 15–16 YEARS DURING COGNITIVE

ACTIVITY OF VARIOUS LOADS
I. A. Krivolapchuka,#, M. B. Chernovaa, and V. V. Myshyakovb

aInstitute of Developmental Physiology, Russian Academy of Education, Moscow, Russia
bYanka Kupala State University of Grodno, Grodno, Belarus

#e-mail: i.krivolapchuk@mail.ru

The goal of the study was to identify the typological and individual physiological features of func-
tional capacities (FC) in boys aged 15–16 years during cognitive activity of various intensity. 
Methods. The study included healthy male adolescents aged 15–16 years (n = 146). FC assessment
was conducted in 4 experimental conditions: “calm wakefulness”, “mobilization readiness”, “ex-
ercise at a convenient rate”, “exercise at the maximum rate”. The following parameters were eval-
uated: ω-potential, cardiac rhythm, blood pressure. The performance of activities, levels of anxiety
and motivation were also evaluated.
Results. The study showed that in mobilization readiness, as well as during cognitive exercise at a
convenient or at the maximum rate, most of adolescents aged 15–16 years demonstrated an in-
crease in the overall level of CNS activation, an increase in the regulatory system activities and a
shift of the autonomous balance towards the predominance of the sympathetic nervous system, an



216

ЖУРНАЛ ВЫСШЕЙ НЕРВНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  том 72  № 2  2022

КРИВОЛАПЧУК и др.

increase in central effects on cardiac rhythm, stimulation of systemic hemodynamics, and an in-
crease in the level of situational anxiety.
Given the peculiarities of FC changes in the experimental situations studied, two types of autono-
mous responses to cognitive exercise were identified: sympathetic and parasympathetic reactions.
During work at a convenient rate, the first and second types of autonomous reactions were observed
in 54% and 19% cases, respectively. The rest of the cases were combinations of these two types of
autonomous reactions. At the maximum rate, the sympathetic responses were the predominant
type of reactions (85% of subjects).
Conclusions. There was significant interindividual variability of the degree of changes in parameters
characterizing different functional systems. The study showed that adolescents aged 15–16 years
had specific steady patterns of psychophysiological responses corresponding to a certain level of
CNS activation and, therefore, FC in mobilization readiness and during intense cognitive exercise.

Keywords: cognitive exercise, convenient and maximum rate of activities, functional capacities,
types of autonomous reactions, psychophysiological response patterns
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