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Когнитивная и эмоциональная нагрузка в ходе увеличения сложности задач приводит к
активации различных звеньев вегетативной нервной системы и может сопровождаться как
увеличением эффективности решения задач, так и способствовать дестабилизации эмоци-
онального состояния и уменьшению продуктивности. Увеличение когнитивной нагрузки
при условии высокой мотивации испытуемых является стрессовым фактором и выражает-
ся в различной реакции симпатического и парасимпатического звеньев в ответ на нагруз-
ку. Целью данного исследования было изучить особенности разнообразных вегетативных
реакций в ответ на постепенно увеличивающуюся сложность задач, что включало в себя
регистрацию площади зрачка и количества морганий, а также частоты дыхательных движе-
ний, показателей вариабельности сердечного ритма и кожно-гальванической реакции.
В исследовании приняли участие 10 здоровых добровольцев. Экспериментальная парадиг-
ма включала в себя шесть уровней сложности задач, требующих активного участия опера-
тивной памяти и внимания. Увеличение сложности задачи с первого по шестой уровень
приводило к плавному увеличению площади зрачка и количества морганий, что, как мы
полагаем, соответствует усилению активации симпатической нервной системы. Линейное
изменение вегетативных показателей дыхательной и сердечно-сосудистой систем, а также
электрической активности кожи наблюдалось лишь до третьего уровня сложности. Даль-
нейшее увеличение сложности приводило к противоположной динамике данных показа-
телей и сопровождалось снижением эффективности решения задач. Более выраженная ди-
намика кожно-гальванической реакции при решении задач коррелировала со снижением
настроения после исследования, что косвенно свидетельствует о более высоком уровне
эмоционального напряжения.

Ключевые слова: вегетативная нервная система, айтрекер, полиграфия, вариабельность сер-
дечного ритма, кожно-гальваническая реакция, размер зрачка
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ВВЕДЕНИЕ

Увеличение уровня сложности задач, как
правило, является стрессовым фактором у че-
ловека и способствует мобилизации симпа-
тической нервной системы, особенно в усло-
виях повышенной мотивации. В данном слу-
чае решающим оказывается взаимодействие
между центральными и периферическими
звеньями вегетативной нервной системы, ко-

гда для ответной реакции на стрессовые фак-
торы вовлекаются лимбическая система, пре-
фронтальная и височная кора, отвечающие за
мотивационные и эмоциональные процессы
и регулирующие влияние вегетативной нерв-
ной системы на сердечно-сосудистую, дыха-
тельную функции, а также на диаметр зрачка
(De Morree et al., 2013). Данные предыдущих
исследований свидетельствуют о том, что
увеличение сложности когнитивных задач
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вызывает преимущественно симпатическую
реакцию, что было обнаружено при помощи
фотоплетизмограммы (ФПГ) и электрокар-
диограммы (ЭКГ) у субъектов, находящихся
в стрессовой ситуации. Было обнаружено,
что уменьшение амплитуды пульсовой вол-
ны, сигнализирующее о сужении сосудов,
происходит, когда субъекты прилагают боль-
ше усилий для решения задач (Мартынова
и др., 2011; Iani et al., 2004; Kreibig, Gendolla,
2014). Также к увеличению рабочей нагрузки
чувствительными оказались разные парамет-
ры вариабельности сердечного ритма и ча-
стота дыхания (Veltman, Gaillard, 1998), кото-
рые имеют огромное значение для оценки не
только увеличения симпатического влияния
на дыхательный и сердечный ритм, но и для
анализа состояния симпатической и пара-
симпатической систем и их влияния на все
функции организма, в том числе и на мысли-
тельную деятельность (Pereira et al., 2017).

Необходимость мобилизовать дополни-
тельные умственные ресурсы для решения
поставленных перед человеком задач также
сказывались и на изменении других вегета-
тивных показателей, в частности, было обна-
ружено, что средняя амплитуда кожно-галь-
ванической реакции (КГР) увеличивается
вместе со сложностью задания (Kreibig, Gen-
dolla, 2014). Также при увеличении умствен-
ной нагрузки были зарегистрированы изме-
нения просвета зрачка и частоты морганий.
Так, отдельными исследовательскими груп-
пами было обнаружено, что при увеличении
объема поступающей информации, необхо-
димой для анализа и обработки конкретной
задачи, время между двумя последовательны-
ми морганиями глаз (интервал моргания)
увеличивалось, а продолжительность морга-
ния уменьшалась (Veltman, Gaillard, 1998), а
просвет зрачка при увеличении когнитивной
нагрузки значимо увеличивался (Krejtz et al.,
2018).

Реакция организма на стрессовый фактор
вследствие необходимости увеличения рабо-
тоспособности не является сама по себе нега-
тивной реакцией, а напротив, свидетельству-
ет о возможностях организма адекватно реа-
гировать на изменчивость окружающей
среды (Wheaton, Montazer, 2010). При этом
увеличение симпатического влияния не мо-
жет быть бесконечным, и в какой-то момент
возникает срыв адаптации, за которым может
следовать как неуспешность в решении по-
ставленных задач, так и вегетативная дисре-

гуляция (Corrigan et al., 2011). Особую роль в
этом процессе играет мотивация. Об этом
свидетельствует закон Йеркса-Додсона, со-
гласно которому наилучшие результаты до-
стигаются при оптимальном уровне мотива-
ции и при ее дальнейшем увеличении проис-
ходит падение эффективности решения
задач. Таким образом, если мотивация слиш-
ком сильна, увеличивается уровень психиче-
ского напряжения, вследствие чего возника-
ют нежелательные эмоциональные и вегета-
тивные реакции, что приводит к ухудшению
деятельности (Khazaei et al., 2021; Раудис,
Юстицкис, 2008).

Вегетативные феномены имеют разную и
подчас крайне сложную регуляцию со сторо-
ны вегетативной нервной системы. В частно-
сти, регуляция частоты сердечного ритма
(ЧСС) осуществляется за счет разнообразных
интракардиальных рефлексов, являющихся
частью метасимпатической нервной системы
(Shiels, White, 2008), подверженных влиянию
симпатической и парасимпатической нерв-
ных систем, а также активацией экстракар-
диальных рефлексов, запускаемых концен-
трацией в крови определенных гормонов и
метаболитов (Biondi et al., 2002) и других ре-
флексов. Влияние парасимпатической нерв-
ной системы на просвет зрачка осуществляется
парасимпатической веточкой глазодвигатель-
ного нерва, вызывающей сужение зрачка, а ре-
гуляция симпатической нервной системы осу-
ществляется волокнами, исходящими от верх-
него шейного симпатического ганглия. Таким
образом, для наилучшего понимания измене-
ний со стороны вегетативной нервной системы
у субъекта, находящегося в состоянии стресса
вследствие увеличения сложности задач, необ-
ходимо исследовать не только показатели ЭКГ,
КГР и РД, но и диаметр зрачка и интервал мор-
гания, имеющих разную вегетативную регу-
ляцию.

Для создания ситуации когнитивного и
эмоционального напряжения у добровольцев
в лабораторных условиях в качестве стимуль-
ного материала чаще всего использовались
арифметические задачи (Wang et al., 2005),
сокращение времени при выполнении задач
или же предъявляются дополнительные от-
влекающие факторы (например, включение
звуковых стимулов) (Bigliassi et al., 2018). В кли-
нических исследованиях для создания стрессо-
вой ситуации используют также тест с холодо-
вым воздействием, социальный стресс-тест
Триера, стресс-тест Монреаля с визуализаци-
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ей, тест острого стресса Маастрихта, тест с
провокацией CO2, тест Струпа, тест на слухо-
вое последовательное сложение на скорость,
шумовой стресс и многокомпонентный тест
Мангейма (см. обзор, Bali, Jaggi, 2015). Одна-
ко провокация психологического стресса при
помощи большинства вышеприведенных ме-
тодик значительно зависит от индивидуаль-
ных когнитивных навыков. Важным вопро-
сом является субъективная сложность зада-
чи. Если задача является слишком простой,
то незначительное увеличение ее сложности
не может значимо повлиять на вегетативную
регуляцию. Если же, напротив, увеличение
сложности приводит к тому, что задача ста-
новится слишком сложной, вегетативные из-
менения, связанные с увеличением влияния
симпатической нервной системы на сердеч-
но-сосудистую систему, не помогут эффек-
тивному решению задач (Ernst, 2017). Новиз-
ной нашего исследования является адапта-
ция разработанных ранее параметрических
задач с повышением сложности, созданных
для тестирования возрастных особенностей
направленного внимания и емкости рабочей
памяти, к изучению вегетативных изменений
при постепенном увеличении когнитивной
нагрузки (Arsalidou et al., 2010). Решение та-
ких задач с повышением уровня сложности
вызывало постепенное повышение произ-
вольного внимания и объема рабочей памяти
у лиц разного возраста (Arsalidou, Im-Bolter,
2017). Данные задачи можно использовать
как для разных возрастов, так и для пациен-
тов с умеренным когнитивным дефицитом, а
также для носителей разных языков, что де-
лает предлагаемый нами протокол создания
когнитивной нагрузки и ментального стресса
унифицированным. Также используемые на-
ми задачи имеют одинаковое количество
изображенных элементов, что позволяет вы-
ровнять изображения по яркости и по углу
просмотра, что является необходимым усло-
вием при регистрации движений глаз и изме-
нения диаметра зрачка. Таким образом, в
данном исследовании была впервые приме-
нена специально адаптированная для одно-
временной регистрации вегетативных пара-
метров и движений глаз парадигма с использо-
ванием вышеописанных когнитивных задач,
что позволило постепенно дозировать увеличе-
ние когнитивной и эмоциональной нагрузки у
испытуемых и изучить соответствующую ей со-
вокупность вегетативных и поведенческих
изменений.

МЕТОДИКА

Испытуемые

В данном исследовании приняли участие
10 здоровых добровольцев (средний возраст
26 ± 9.10 года, 7 женщин). При наборе участ-
ников проводили анкетирование с целью
оценки зрения, соматического и психическо-
го здоровья. Критерии исключения из экспе-
римента были следующими: нарушения зре-
ния, острые или хронические заболевания,
перенесенные черепно-мозговые травмы,
прием любых медикаментов, алкогольная
или наркотическая зависимость, нарушен-
ный режим сна и бодрствования. Девушки
приглашались на 6–14 день цикла (средний
день цикла 9 ± 2.48).

Перед началом экспериментальной сессии
испытуемые были осведомлены о предмете и
процедуре исследования и подтвердили свое
добровольное участие подписанием информи-
рованного согласия. Протоколы исследования
были составлены в соответствии с требования-
ми Хельсинкской декларации и одобрены эти-
ческой комиссией Института высшей нервной
деятельности и нейрофизиологии РАН (Про-
токол № 1 от 25 февраля 2021 г.).

Процедура

После подписания информированного со-
гласия участники исследования заполняли
опросники “Шкала сонливости Эпворта” и
“Самочувствие. Активность. Настроение”
(САН). После этого фиксировались датчики
ЭКГ, КГР и рекурсии дыхания (РД). Перед
записью основной экспериментальной серии
испытуемые знакомились с задачей. После
этого проводилась тренировочная сессия.
Она проводилась столько раз, сколько это
требовалось для добровольца. Только после
того, как задание было понято и все пробы
выполнены правильно, начиналась запись ос-
новной экспериментальной сессии. По окон-
чанию экспериментальной сессии доброволец
в любом случае получал 250 рублей. От количе-
ства правильных ответов зависела дополни-
тельная сумма вознаграждения. Максимум до-
полнительного выигрыша – 750 рублей.

После экспериментальной сессии испыту-
емые повторно заполняли опросник САН.
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Опросники на определение физиологического
и психоэмоционального состояния

Шкала сонливости Эпворта. Для контроля
избыточного уровня дневной сонливости ис-
пользовалась шкала сонливости Эпворта
(Меркулова, Рассказова, 2018; Johns, 1991).
Испытуемым предлагалось оценить вероят-
ность задремать в восьми ситуациях по шкале
от нуля до трех, где 0 – вероятность задремать
небольшая, а 3 – высокая.

Самочувствие. Активность. Настроение.
В 1973 году отечественные врачи (Доскин В.А.,
Лаврентьева Н.А., Шарай В.Б., Мирошни-
ков М.П.) разработали методику для опреде-
ления функционального психоэмоциональ-
ного состояния. Основная идея данной мето-
дики заключается в том, что основой
психоэмоционального состояния являются
три состояния – самочувствие, активность,
настроение, и каждое из этих состояний име-
ет два полярных состояния и континуум про-
межуточных состояний между ними.

До и после выполнения основной экспе-
риментальной сессии испытуемых попроси-
ли заполнить таблицу, чтобы оценить теку-
щее психоэмоциональное состояние. Табли-
ца состояла из 30 пар слов, 10 пар – для
каждого из состояний. Одна пара слов состо-
яла из двух характеристик состояния с его по-
лярными значениями, и рейтинговой шка-
лой между ними, например, “Полный сил
3 2 1 0 1 2 3 Обессиленный”. Испытуемому
нужно было выбрать ту характеристику, ко-
торая наиболее точно описывала его состоя-
ние, и выбрать цифру, которая бы соответ-
ствовала степени выраженности данной ха-
рактеристики.

Стимулы и экспериментальный дизайн

Стимульный материал был ранее апроби-
рован в ряде работ (Arsalidou et al., 2010; Ba-
churina, Arsalidou, 2019).

В исследовании были использованы зада-
чи шести уровней сложности, в которых
предъявлялись картинки с воздушными ша-
риками разных цветов. Два цвета (зеленый и
синий) были базовыми, и на них не нужно
было реагировать. Остальные цвета были ча-
стью задания. Задачей испытуемого было за-
помнить цвета шариков и если при последу-
ющем предъявлении они изменятся (катего-
рия задачи D – different, отличающийся)

нажать – 2, если останутся прежними (кате-
гория задачи S – same, совпадающий) – 1.

Уровни сложности определялись количе-
ством шариков, у которых менялся цвет. На
первом уровне сложности только у одного из
шариков мог меняться цвет, и испытуемому
приходилось запоминать только один цвет,
на шестом уровне приходилось запоминать
шесть цветов (рис. 1).

Испытуемым давалась следующая ин-
струкция: “Перед вами будут появляться кар-
тинки с шариками разных цветов. Вам нужно
будет сравнить картинку с предыдущей и от-
ветить, совпадают ли цвета. Все цвета – часть
игры, кроме синего и зеленого. Если вы ви-
дите все синие или все зеленые шарики, отве-
чать не нужно. Картинки будут появляться на
короткое время. Постарайтесь отвечать как
можно точнее и быстрее. Если цвета совпада-
ют, нажмите на клавишу 1, если отличаются –
на клавишу 2. Шарики одинаковых цветов –
это сигнал, что уровень закончился, и вас по-
просят оценить, насколько хорошо вы спра-
вились с поставленной задачей. В данной иг-
ре неважно положение шариков, а важны
только цвета. Если вы отвечаете верно, то по-
является улыбающийся смайлик, если невер-
но или вы не успели ответить в течение трeх
секунд – грустный смайлик. По окончанию
игры вы в любом случае получите 250 рублей.
А чем больше правильных ответов, тем выше
сумма выигрыша. Максимум дополнитель-
ного выигрыша – 750 рублей”.

В тестовой сессии блок состоял из первых
двух уровней сложности. Каждый уровень со-
стоял из 9 проб. В 18 пробах было: 9 проб, в
которых картинка с шариками, не совпадала
с предыдущей; 5 проб, в которых картинка с
шариками, совпадала с предыдущей; и по
2 пробы, в которых картинка с шариками бы-
ла первой в каждом уровне и картинка с ша-
риками одного цвета (синего или зеленого) в
конце каждого уровня.

В основной экспериментальной серии
каждый блок (первый и последний) состоял
из шести уровней сложности. Каждый уро-
вень состоял из 17 проб. Всего в каждом блоке
было 102 пробы, из них: 6 проб, в которых
первую картинку с шариками в каждом уров-
не нужно было запомнить; 49 проб, в которых
картинка с шариками не совпадала с преды-
дущей, поэтому нужно было нажать на 2;
41 проба, в которой картинка с шариками,
совпадала с предыдущей, и поэтому нужно
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было нажать на 1; и 6 проб, в которых картин-
ка с шариками синих или зеленых цветов в
конце каждого уровня сигнализировала о за-
вершении уровня, поэтому ни на какую циф-
ру не нужно было нажимать, т.к. после этого
начинался новый уровень и запоминать при-
ходилось сначала.

На рис. 1 изображен пример пробы. Каж-
дая проба начиналась с фиксационного кре-
ста длительностью 1 с (размер изображения
20.3*13.6 угловых градусов). После этого на
три секунды появлялось изображение с ша-
риками (размер изображения 14.5*14.8 угло-
вых градусов) и испытуемый должен был
сравнить текущий цвет шариков с тем, что
предъявлялся непосредственно до этого. Ес-
ли испытуемый успевал ответить, совпадают
ли картинки или нет, в течение трех секунд,
то получал обратную связь в зависимости от
правильности своего ответа в виде смайлика
(улыбающегося, если правильный ответ, или
грустного, если не правильный ответ), если
не успевал ответить – то только в виде груст-
ного смайлика. Длительность картинки со
смайликом – обратной связью (размер
20.3*13.6 угловых градусов) – 1 с. После каж-
дого блока был отдых (около 30 с), когда че-

ловек мог снять голову с подбородочной опо-
ры и подвигаться.

В среднем решение задач каждого уровня
занимало у испытуемого чуть больше мину-
ты, решение одного блока – 7 минут, а реше-
ние всех экспериментальных задач занимало
у испытуемых не более 23 минут.

Регистрация поведенческих показателей
Время решения задачи (время от появле-

ния изображения с шариками до нажатия на
клавишу для ответа) для каждого блока и
уровня анализировались отдельно. Количе-
ство правильных и неправильных ответов ав-
томатически подсчитывалось после заверше-
ния экспериментальной сессии, и получен-
ная стоимость выдавалась добровольцу в
конце эксперимента. Данные для анализа
были получены с помощью программы Eye-
Link Experiment Builder 2.3.1 (Mississauga, On-
tario, Canada: SR Research Ltd., 2020), см. рис. 2.

Регистрация полиграфических данных
Для оценки вегетативных показателей реги-

стрировались данные ЭКГ, КГР и РД при по-
мощи реографа-полианализатора РГПА-6/12

Рис. 1. Схема экспериментальной парадигмы на примере задачи первого уровня сложности – категория D
(цвет шариков различается между пробами).
Fig. 1. Scheme of the experimental paradigm with an example of the trials in the first difficulty level for type D (the
color of balloons differs between trials).
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“Реан-Поли” (версия от 02.02.2010, Меди-
ком-МТД, Таганрог, Россия). Частота дис-
кретизации – 250 Гц.

Для регистрации ЭКГ датчики были по-
ставлены на правое и левое запястья и правую
щиколотку. Фильтры были в полосе 0.5–75 Гц.

Для регистрации КГР (КГР, %) датчики
были поставлены на дистальную фалангу
указательного и безымянного пальцев левой
руки. Полоса фильтрации – 0.05–2 Гц.

Для регистрации рекурсии дыхания (РД)
абдоминальной датчик был установлен на об-
ласть диафрагмы. Полоса фильтрации –
0.05–5 Гц.

Анализ вегетативных параметров

Анализ данных ЭКГ. Анализ полиграфиче-
ских данных проводился при помощи прило-
жений для Matlab (LEDALAB, HRVTool и др.).

Рис. 2. (а) – Время решения задач для задач типа D (цвет шариков различается). (б) – Время решения задач
для задач типа S (цвет шариков не различается). (в) – Количество ошибок суммарно по задачам типа S и
D в первом и последнем блоках. * – p < 0.05, ** – p < 0.01.
Fig. 2. (a) – Reaction time for trials of type D (the color of balloons differs). (б) – Reaction time for trials of type S
(the color of balloons does not differ). (в) – The number of errors in total for tasks of type S and D in the first and
last blocks. * – p < 0.05, ** – p < 0.01. Continuous light grey line shows the first block, dotted black line shows the
last block.
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Для расшифровки показателей ЭКГ ана-
лизировались частота сердечных сокращений
(ЧСС, уд./мин), индекс вагосимпатического
взаимодействия LF/НF (Баевский, 2001) и ln-
RMSSD для оценки вариабельности сердеч-
ного ритма.

Индекс вагосимпатического взаимодей-
ствия LF/НF рассчитывался по данным спек-
трального анализа (при помощи преобразо-
вания Фурье) сердечного ритма для интерва-
лов длительностью не менее 60 сек. Согласно
полученным ранее данным (Fornasa, 2014;
Holper et al., 2016), измерение данного индек-
са возможно и для более коротких интерва-
лов (около 2 мин), поэтому расчет проводил-
ся для каждого уровня сложности.

Для оценки вариабельности сердечного
ритма использовался параметр lnRMSSD –
логарифмированный квадратный корень из
суммы квадратов разности величин последо-
вательных пар интервалов RR (Shaffer,
Ginsberg, 2017). Ориентируясь на результаты
исследований, в которых была показана сопо-
ставимость использования 1-минутных и 5-ми-
нутных отрезков ЭКГ для анализа вариабель-
ности ЭКГ (Esco, Flatt, 2014), мы анализирова-
ли вариабельность ЧСС (HRV) для диапазонов
ЭКГ не менее 60 сек (68.4 ± 2.4 сек).

Анализ параметров КГР и РД. Вычислялась
средняя амплитуда КГР в кОм (за уровень) и
ее стандартное отклонение. Таким образом,
эти показатели отражали как тоническую, так
и фазическую составляющую электрической
активности кожи (ЭАК), однако стандартное
отклонение КГР больше направлено на оцен-
ку фазической составляющей, т.е. изменения
ЭАК.

Так как для нас был важен сравнительный
анализ при решении задач разных уровней
сложности, мы отдельно считали средний по-
казатель КГР и его стандартное отклонение
для каждого уровня. Фоновые показатели
КГР считались для состояния, предшествую-
щего решению задач (1 мин до начала реше-
ния задач).

Для расшифровки показателей РД анали-
зировалась частота дыхательных движений
(ЧДД, кол./мин). Фоновые показатели РД
считались для состояния, предшествующего
решению задач (1 минута до начала решения
задач), и отмечались пунктирной линией на
рис. 3 и 4.

Регистрация движений глаз. Регистрация
движений глаз проводилась с помощью ай-

трекера Eyelink Portable Duo (SR Research
Ltd., Канада). Во время эксперимента запи-
сывали движения и площадь зрачка каждого
глаза, но анализировали только данные пра-
вого глаза. Последовательность событий в
эксперименте была задана с помощью про-
граммы EyeLink Experiment Builder 2.3.1 (Mis-
sissauga, Ontario, Canada: SR Research Ltd.,
2020).

Во время эксперимента добровольцев про-
сили держать голову на подбородочной опоре
для фиксации головы. Перед началом каждо-
го из трех блоков эксперимента выставляли
пороги для детекции зрачка и роговичного
отражения на изображении с инфракрасной
камеры. По этим двум параметрам определя-
лось направление взора. Проводили калиб-
ровку прибора по 9 точкам в начале каждого
из трех блоков эксперимента. Измерения
амплитуды движений глаз осуществлялись в
угловых градусах, площадь зрачка – в произ-
вольных единицах (arbitrary units). Зрачок
детектировался алгоритмом центроида (cen-
troid algorithm). Саккады определяли по по-
рогу скорости перемещения взора на 30 уг-
ловых градусов и порогу амплитуды 0.1 угло-
вого градуса. Выделяли из записи моргания,
длящиеся более 3 точек.

Предварительную обработку данных про-
водили в программе EyeLink Data Viewer 4.1.1.
Площадь зрачка находили для каждой фикса-
ции в промежутке от момента появления об-
ратной связи на экране (улыбающийся или
грустный смайлик) до окончания попытки
(1000 мс). Данные по площади зрачка усред-
няли по уровням сложности и блокам для
каждого добровольца и с получившимися
значениями проводили дисперсионный ана-
лиз.

Для подсчета числа морганий использова-
ли пакет eyelinker (Barthelme, 2021) в среде
для программирования статистических рас-
четов R (R Core Team, 2021). Число морганий
правым глазом рассчитывали для каждой по-
пытки и суммировали их по уровню сложно-
сти и блоку.

Статистический анализ данных
Анализ данных проводился методом дис-

персионного анализа для повторных измере-
ний для следующих факторов: блок исследо-
вания (первый и последний) и уровень слож-
ности (с первого по шестой). В исследовании
мы использовали как однофакторный, так и
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многофакторный дисперсионный анализ
(ANOVA для повторных измерений). Выбор
данного типа анализа был продиктован необ-
ходимостью оценить влияние таких факто-
ров, как сложность задачи и адаптация к экс-
периментальной ситуации на вегетативные
параметры, соответствующим образом опре-
делялись и степени свободы при проведении
анализа. Поведенческие данные были прове-
рены на нормальность распределения при по-
мощи критерия Шапиро–Уилка и затем анали-
зировались при помощи Т-критерия Уилкок-
сона. Корреляционный анализ проводился при
помощи непараметрического критерия Спир-
мена между вегетативными, поведенческими
показателями и баллами психологических
опросников, далее применялась поправка на
множественное сравнение с учетом количества
вегетативных показателей (n = 7) и количества
поведенческих тестов (n = 2), а также количе-
ством анализируемых опросников (n = 3). Для
анализа использовались только показатели
опросника САН.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Данные опросников на определение 

психоэмоционального состояния
В анализ включались только добровольцы,

у которых уровень дневной сонливости по
шкале сонливости Эпворта был <13 баллов
(средний уровень сонливости 9 ± 3 балла),
что говорит об отсутствии избыточной днев-
ной сонливости.

Данные по функциональному психоэмо-
циональному состоянию до и после основной
экспериментальной сессии не различались:
самочувствие (p = 0.374), активность (p =
= 0.314), настроение (p = 0.484).

Поведенческие результаты
Время реакции. Время решения задачи, как

и ожидалось, увеличивалось при увеличении
сложности задач (F(5, 45) = 10.468, p = 0.002,
η2 = 0.47) для обоих типов задач: когда цвета
совпадали (S) и не совпадали (D). При этом,
значимые различия между первым и послед-
ним блоками эксперимента обнаружены

Рис. 3. Средние показатели и стандартное отклонение показателей вариабельности сердечного ритма.
(а) – Отношение между низкой и высокой частотой ЧСС (LF/HF). (б) – Показатель lnRMSSD для разных
уровней сложности и первого и последнего блоков. * – p < 0.05, ** – p < 0.01. Серая пунктирная линия
отображает величину среднего значения исследуемого показателя в течение 1–1.5 минуты до начала экс-
перимента.
Fig. 3. Mean and standard deviation of heart rate variability. (а) – The ratio between the low and high frequency
(LF/HF) of heart rate variability. (б) – lnRMSSD index for different difficulty levels in the first and last blocks.
* – p < 0.05, ** – p < 0.01. The gray dotted line shows the value of the average value of the studied indicator during
1–1.5 minutes before the start of the experiment. Continuous light grey line shows the first block, dotted black line
shows the last block.
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Рис. 4. Средние показатели и стандартное отклонение показателей кожно-гальванической реакции (КГР)
и рекурсии дыхания. (а)–(б) – КГР среднее по уровню (а) и стандартное отклонение (б). (в) – Частота ды-
хательных движений (ЧДД); (г) – график корреляции между количеством правильных ответов и ЧДД в
шестом уровне последнего блока. * – p < 0.05, ** – p < 0.01. Серая пунктирная линия отображает величину
среднего значения исследуемого показателя в течение 1–1.5 минуты до начала эксперимента. (*) – коли-
чество правильных ответов для шестого уровня последнего блока. Серым квадратом показано увеличение,
которое позволяет увидеть показатели испытуемых с близкими значениями.
Fig. 4. Mean and standard deviation of galvanic skin response (GSR) and respiratory rate. (а)–(б) – GSR average
for each level (а) and standard deviation (б). (в)–(г) – Respiratory rate (RR) – (в); correlation graph between the
number of correct answers and RR in the sixth level of the last block – (г). * – p < 0.05, ** – p < 0.01. The gray
dotted line shows the averaged value of the studied indicator during 1–1.5 minutes before the start of the experi-
ment. (*) – the number of correct answers for the sixth level of the last block. The gray square shows the increase,
which reflects the performance of participants with similar values. Continuous light grey line shows the first block,
dotted black line shows the last block.
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только для 4 (p < 0.05), 5 и 6 уровней сложно-
сти (p < 0.01) типа D: в последнем блоке время
решения этих задач значимо уменьшалось по
сравнению с первым (рис. 2 (а), (б)).

Количество ошибок. Количество сделан-
ных ошибок значимо увеличивалось при уве-
личении сложности решения задач (F(5, 45) =
= 8.357, p = 0.007, η2 = 0.44) для обоих типов
задач – (S) и (D). Количество сделанных
ошибок также значимо различалось между
блоками для первого и шестого уровня слож-
ности (рис. 2 (б)): количество ошибок при ре-
шении задач первого и шестого уровней было
значимо больше для первого блока по срав-
нению с последним (F(10, 80) = 2.109, p =
= 0.033, η2 = 0.39).

Вегетативные показатели
Частота сердечных сокращений. Для данно-

го показателя не обнаружено значимых раз-
личий между блоками и уровнями экспери-
мента.

Отношение между низкой и высокой часто-
той ЧСС (LF/HF). Данный показатель, отра-
жающий регуляцию со стороны симпатиче-
ской и парасимпатической систем, менялся
при увеличении сложности задач. При увели-
чении сложности задачи от первого ко второ-
му и третьему уровням наблюдалось значи-
мое уменьшение данного показателя. Затем с
третьего по пятый уровень наблюдалось его
значимое увеличение, что соответствовало
увеличению симпатической составляющей в
регуляции ритма ЭКГ, однако при выполне-
нии наиболее сложной задачи (уровень 6)
данный показатель снова уменьшался:
F(5, 45) = 2.107, p = 0.037, η2 = 0.37 (рис. 3 (а)).

Вариабельность сердечного ритма (lnRMSSD).
Вариабельность ЧСС также изменялась в за-
висимости от уровня сложности: наблюда-
лось уменьшение показателя с первого до
третьего уровня и последующее ее увеличе-
ние вплоть до шестого уровня: F(5, 45) =
= 2.201, p = 0.038, η2 = 0.37 (рис. 3 (б)).

Средняя по уровню амплитуда кожно-галь-
ванической реакции (КГР). Среднее значение
амплитуды КГР значимо увеличивалось с
первого по второй уровень сложности задачи.
Далее изменение данного показателя при
увеличении уровня сложности варьировалось
между первым и последним блоком (F(5, 45) =
= 7.225, p = 0.009, η2 = 0.42). В частности, в
первом блоке от третьего к четвертому и пя-
тому уровню наблюдалось уменьшение сред-

него значения КГР, а к шестому уровню
сложности регистрировался значимый при-
рост данного показателя. В последнем блоке
среднее значение КГР по уровню не отлича-
лось со второго по шестой (рис. 4 (а)).

Стандартное отклонение амплитуды КГР
(по уровню сложности задач). Данный показа-
тель различался между блоками и был значи-
мо больше для последнего уровня по сравне-
нию с первым: F(5, 45) = 2.789, p = 0.029, η2 =
= 0.41. При этом, в отличие от последнего
уровня, для первого была выявлена значимая
динамика показателя при увеличении слож-
ности задачи. В частности, с первого по тре-
тий уровень сложности наблюдалось значи-
мое уменьшение стандартного отклонения
амплитуды КГР (p < 0.01).

Частота дыхательных движений (ЧДД).
При увеличении сложности задач динамика
изменений в первом блоке была более выра-
жена и состояла в значимом увеличении ЧДД
с первого по третий уровень, а затем умень-
шении с третьего по шестой уровень сложно-
сти (рис. 4 (в)). Значимые различия между
первым и последним блоком были обнаруже-
ны для шестого уровня сложности. ЧДД при
решении задачи на самом высоком уровне
сложности была значимо больше в послед-
нем блоке по сравнению с первым (F(5, 45) =
= 7.399, p = 0.002, η2 = 0.46).

Площадь зрачка. При исследовании про-
света зрачка (рис. 5 (а)) по мере увеличения
сложности задач было выявлено значимое
увеличение его площади: F(5, 45) = 10.755, p =
= 1e-6, η2 = 0.53. При этом значимые разли-
чия между первым и последним блоком на-
блюдались только для самого простого уров-
ня сложности. В первом блоке площадь
значка при первом уровне сложности задач
была значимо больше: F(5, 45) = 3.374, p =
= 0.011, η2 = 0.42.

Количество морганий. Количество морга-
ний различалось между блоками и было зна-
чимо меньше в последнем блоке по сравне-
нию с первым: F(1, 9) = 19.016, p = 0.002, η2 =
= 0.61. При увеличении уровня сложности в
обоих уровнях увеличивалось количество
морганий: F(5, 45) = 6.223, p = 0.0002, η2 =
= 0.56) (рис. 5 (б)).

Результаты корреляционного анализа

Был проведен корреляционный анализ
между результатами психологических тестов,
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Рис. 5. Параметры площади значка и количество морганий (среднее за уровень). (а) – Усредненная пло-
щадь зрачка для разных уровней сложности и первого и последнего блоков. (б) – Усредненное количество
морганий для разных уровней сложности и первого и последнего блоков. * – p < 0.05, ** – p < 0.01. Серая
пунктирная линия отображает величину среднего значения исследуемого показателя в течение 1–1.5 ми-
нуты до начала эксперимента.
Fig. 5. Pupil area parameters and number of blinks (average per level). (а) – Averaged pupil area for different diffi-
culty levels in the first and last blocks. (б) – The averaged number of blinks for different difficulty levels in the first
and last blocks. * – p < 0.05, ** – p < 0.01. The gray dotted line shows the averaged value of the studied indicator
during 1–1.5 minutes before the start of the experiment. The gray square shows the increase, which reflects the per-
formance of participants with similar values. Continuous light grey line shows the first block, dotted black line shows
the last block.
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показателями эффективности решения задач
и вегетативными параметрами.

Стандартное отклонение амплитуды КГР
как в первом, так и в последнем блоках обрат-
но коррелировало с показателем “настрое-
ние” теста САН после эксперимента (в табл. 1
представлены коэффициенты корреляций и
уровни значимости для каждого уровня
сложности первого и последнего блоков;
средний показатель корреляции по всем
уровням всех блоков составил r = –0.74, p =
= 0.003), а также разницей в субъективной
оценке настроения по САН до и после иссле-
дования (см. табл. 1, средний показатель кор-
реляции по всем уровням всех блоков соста-
вил r = –0.76, p = 0.003): чем меньше было
стандартное отклонение КГР при решении
задач, тем больше увеличивалось настроение
у испытуемого после эксперимента.

Значение ЧДД при выполнении самой
сложной задачи последнего блока оказалось
связанным с правильностью решения задач S
(r = –0.98, p = 0.000001) и D (r = –0.66, p =
= 0.038) типов – чем больше правильных от-
ветов давал испытуемый, тем меньше была
ЧДД, и наоборот, чем больше ошибок делал

испытуемый в шестом уровне последнего
блока, тем больше была ЧДД (r = 0.86, p =
= 0.001) (рис. 4 (г)).

Других значимых корреляций, в том числе
между успешностью решения задач и измене-
ниями вегетативных показателей, обнаруже-
но не было.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученные результаты свидетельствуют

о том, что при увеличении сложности задач и
при наличии денежного вознаграждения,
прогрессивно увеличивающегося в зависи-
мости от правильно решенных заданий, из-
менения вегетативных и поведенческих пара-
метров имеют различную динамику. В част-
ности, при увеличении сложности задачи
линейно возрастает частота морганий и пло-
щадь зрачка, а также количество ошибок.
При этом другие вегетативные и поведенче-
ские показатели имеют иную динамику в за-
висимости от уровня сложности. Показатели
КГР (а именно среднее значение амплитуды
по уровню), вариабельности сердечного рит-
ма и ЧДД меняются линейно только до тре-
тьего уровня, после чего регистрируется об-

Таблица 1. Результаты корреляционного анализа между стандартным отклонением кожно-гальванической реак-
ции (КГР) для разных уровней и блоков и шкалой «Настроения» опросника “Самочувствие. Активность. На-
строение” (САН) после проведения экспериментального исследования (A) и разницей между показателями на-
строения до и после проведения исследования (Б) (Spearman Rank Order Correlations, p < 0.05). В ходе проведения
корреляционного анализа не были выявлены значимые корреляций с показателями настроения до исследова-
ния, поэтому в таблице они не представлены 
Table 1. Results of the correlation analysis between the standard deviation of the galvanic skin response (GSR) for different levels
and blocks of the Study and the “Mood” scale of the questionnaire “Health, Activity, Mood” after the experimental study (A)
and the difference between mood scores before and after the study (B) (Spearman Rank Order Correlations, p < 0.05). During
the correlation analysis no significant correlations with mood indicators were found before the study, so they are not pre-
sented in the table

А Б

Spearman – R t(n – 2) p-level Spearman – R t(n – 2) p-level

Первый блок 1 уровень –0.68 –2.66 0.029 –0.69 –2.734 0.0261
Первый блок 2 уровень –0.82 –4.02 0.004 –0.819 –4.031 0.0038
Первый блок 3 уровень –0.71 –2.84 0.022 –0.64 –2.356 0.0462
Первый блок 4 уровень –0.71 –2.84 0.022 –0.702 –2.785 0.0237
Первый блок 5 уровень –0.81 –3.85 0.005 –0.64 –2.356 0.0462
Первый блок 6 уровень –0.66 –2.49 0.038 –0.775 –3.474 0.0084
Последний блок 1 уровень –0.88 –5.21 0.001 –0.849 –4.551 0.0019
Последний блок 2 уровень –0.88 –5.21 0.001 –0.892 –5.594 0.0005
Последний блок 3 уровень –0.81 –3.85 0.005 –0.8 –3.772 0.0054
Последний блок 4 уровень –0.94 –7.75 0.000 –0.955 –8.773 0.0000
Последний блок 5 уровень –0.78 –3.55 0.008 –0.659 –2.475 0.0384
Последний блок 6 уровень –0.82 –4.02 0.004 –0.702 –2.785 0.0237
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ратное изменение вегетативных показателей.
В частности, ЧДД при решении задач в пер-
вом блоке увеличивается вплоть до третьего
уровня, а затем значимо снижается вплоть до
шестого уровня, показатели вариабельности
ЧСС lnRMSSD и LF/HF уменьшаются до
третьего уровня сложности, а затем вновь
увеличиваются. Полученные данные свиде-
тельствует о наличии более сложной вегета-
тивной регуляции при постепенном увеличе-
нии сложности задач, которые не объясняют-
ся простым увеличением симпатического
влияния вегетативной НС на сердечно-сосу-
дистую и дыхательную системы.

Изменение показателей ЭКГ и КГР, отра-
жающих регуляцию со стороны вегетативной
нервной системы, действительно имеет неод-
нозначную динамику и зависит от уровня
стресса, в котором находится индивидуум. К
примеру, соотношение низкочастотной и вы-
сокочастотной мощностей (LF/HF) ЧСС по-
лучило широкое признание в качестве ин-
струмента для оценки вегетативной регуля-
ции сердечно-сосудистой системы, где
предполагается, что увеличение LF/HF отра-
жает сдвиг в сторону “симпатического доми-
нирования”, а уменьшение этого индекса со-
ответствует “парасимпатическому преобла-
данию” (Jobbágy et al., 2017). При этом
показатели вариабельности сердечного рит-
ма, в частности, различия в длительности ин-
тервала RR, уменьшается при эмоциональ-
ном и когнитивном стрессе и при длительном
стрессе вследствие хронической боли (Gockel
et al., 2008; Rieber et al., 2009), а средняя ам-
плитуда КГР увеличивается вместе со слож-
ностью задания (Kreibig, Gendolla, 2014). Од-
нако некоторые стрессовые ситуации, сопря-
женные с повышенной тревожностью,
агрессией или страхом не приводят к указан-
ным изменениям, что может объясняться как
нарушением уровнем адаптации к стрессу,
так и специфическими реакциями со сторо-
ны вегетативной системы в условиях продол-
жающегося стресса (Kim et al., 2018; Michels
et al., 2013). В частности, тревога, депрессия,
ухудшение здоровья и плохой сон были свя-
заны со стойким снижением вариабельности
сердечного ритма, в то время как активные
попытки совладать со стрессом и использова-
ние методов совладения со стрессом связано
с увеличением данного показателя, а также с
динамикой других показателей вегетативной
нервной системы (Burton et al., 2010; Kemp
et al., 2010; Martens et al., 2008; Stein et al.,

2005). Другими исследователями было проде-
монстрировано, что изменения КГР и вариа-
бельности сердечного ритма связаны больше
с умением сопереживать положительным
эмоциям других людей и не обусловлены
стрессовой реакцией как таковой (Fabes et al.,
1993). Наши данные также свидетельствуют о
нелинейности изменений данных показате-
лей при возрастающем уровне когнитивной и
эмоциональной нагрузки.

Результаты корреляционного анализа,
проведенного между вегетативными показа-
телями и успешностью решения задач, также
позволяют предположить, что противона-
правленное изменение параметров РД, КГР и
вариабельности ЧСС после третьего уровня
как-то связано с успешной адаптацией к воз-
растающему уровню сложности задач. Так,
уменьшение ЧДД в последнем эксперимен-
тальном блоке отражает успешность решения
задач, и чем лучше испытуемые решали зада-
чи в последних блоках, тем сильнее уменьша-
лась ЧДД.

В то же время линейное увеличение пло-
щади зрачка и количества морганий в ответ
на увеличение когнитивной и эмоциональ-
ной нагрузки свидетельствует об иной регу-
ляции со стороны вегетативной системы на
данные параметры при исследуемом уровне
сложности задач. Наши результаты повторя-
ют литературные данные, согласно которым
при повышении стресса вследствие увеличе-
ния когнитивной нагрузки наблюдается рас-
ширение зрачка и частоты морганий (Duncko
et al., 2007; Jyotsna, Amudha, 2018). Подобные
различия между вегетативной регуляцией
движений глаза, сердечно-сосудистой и ды-
хательной систем могут объясняться как фи-
зиологическими особенностями регуляции,
так и различиями в тех уровнях сложности за-
дач, при которых могут наблюдаться обрат-
ные изменения просвета зрачка и частоты
морганий. В частности, по некоторым дан-
ным, при определенном уровне когнитивной
нагрузки происходит урежение частоты мор-
ганий (Veltman, Gaillard, 1998). Данный во-
прос требует дальнейшего исследования.

Различия между первым и последним бло-
ками также отражали динамику в состоянии
испытуемых. К последнему блоку испытуе-
мые решали задачи значительно лучше, что
особенно видно для более высоких уровней
сложности – время решения и количество
ошибок значимо уменьшалось по сравнению
с первым блоком. Также менялись и вегета-
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тивные показатели: в последнем блоке дина-
мика этих показателей при увеличении уров-
ня сложности становилась более сглаженной.
Первый уровень первого блока также имел
определенные особенности: во-первых, со-
провождался большим количеством ошибок,
а во-вторых, большим расширением зрачка
по сравнению с первым уровнем последнего
блока. Полученные результаты свидетель-
ствуют о том, что последний блок по сравне-
нию с первым у испытуемых вызывал мень-
ший стресс, что может быть объяснено при-
выканием к заданию. В частности, хорошо
известно, что когда человек приступает к ка-
кому-то заданию, уровень напряжения всегда
выше, чем когда он уже адаптировался в про-
цессе решения заданий (Conrad, 2002; Lazze-
rini et al., 1979). Однако, несмотря на улучше-
ние в результатах решения задач к последне-
му блоку в целом, вегетативные показатели,
такие как, увеличение частоты морганий,
ЧДД и стандартного отклонения амплитуды
КГР, свидетельствуют о большем напряже-
нии при решении задач, особенно пятого и
шестого уровня. Более того, результаты кор-
реляционного анализа свидетельствуют о
том, что увеличение стандартного отклоне-
ния КГР сопровождалось снижением настро-
ения после окончания эксперимента. На-
блюдаемые вегетативные изменения к концу
эксперимента предположительно связаны с
ростом когнитивных усилий для решения за-
дач повышающейся сложности. Кроме того,
можно предположить, что снижение настро-
ения при больших вегетативных изменениях
сопровождалось большими эмоциональны-
ми затратами и было связано с мотивацией
субъекта. Так, исследования в области пер-
фекционизма выявили, что негативные эмо-
циональные реакции на ошибки чаще выяв-
ляются у субъектов, для которых характерна
более высокая мотивация и даже перфекцио-
низм, и чаще сопровождаются более силь-
ным стрессом (Cassidy, 2002; Stoeber, Eis-
mann, 2007).

Основным ограничением данной работы
является небольшое количество испытуемых
(n = 10). Данную проблему мы попытались
разрешить за счет относительной однородно-
сти выборки по психометрическим парамет-
рам, детальным субъективным отчетам и сбо-
ру анамнеза.

Эксперименты выполнены на базе Центра
коллективного пользования научным обору-
дованием для функционального картирова-

ния мозга на базе ИВНД и НФ РАН. Иссле-
дование выполнено рамках государственного
задания Министерства образования и науки
Российской Федерации для ИВНД и НФ
РАН на 2021–2023 годы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По мере возрастания сложности когнитив-

ной задачи с первого по шестой уровень на-
блюдалось постепенное увеличение диаметра
зрачка и количества морганий. Увеличение
ЧДД и амплитуды КГР и уменьшение показа-
телей lnRMSSD и LF/HF вплоть до третьего
уровня сопровождалось устойчивыми пока-
зателями эффективности решения задач, в
частности отсутствием динамики количества
ошибок. Однако, при дальнейшем увеличе-
нии сложности задач наблюдалось значимое
увеличение количества ошибок, что сопро-
вождалось, напротив, увеличением показате-
лей lnRMSSD и LF/HF и уменьшением ЧДД
и амплитуды КГР. Более высокий уровень
эмоционального и когнитивного напряже-
ния при решении задач пятого и шестого
уровней сложности сопровождался увеличе-
нием количества ошибок и времени решения
задач, а также специфическими изменения-
ми вегетативных показателей.
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VEGETATIVE AND BEHAVIORAL INDICATORS OF COGNITIVE 
LOAD IN HEALTHY VOLUNTEERS
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Cognitive and emotional stress due to the increase of task complexity leads to the activation of the
autonomic nervous system, which in turn can both lead to the higher efficiency of task solving and
contribute to the destabilization of the emotional state and a decrease in productivity level. The re-
sult of the autonomic nervous system activity depends on the subject’s level of stress and motivation,
and it attributes to the different ratio of the sympathetic and parasympathetic links in response to
the cognitive load. The aim of this study was to investigate the response of various parameters of the
autonomic reactions during gradual increase of the task complexity. The parameters included reg-
istration of the pupil area and the number of blinks, as well as respiratory recursion, heart rate vari-
ability indices and galvanic skin response. The study involved a group of 10 healthy volunteers. The
experimental paradigm included six levels of complexity of tasks requiring the active participation
of working memory and attention. An increase in the complexity of the task from the first to the
sixth level led to a gradual increase in the pupil area and the number of blinks, which corresponds
to a uniform increase in the activation of the sympathetic nervous system. An increase in the sym-
pathetic component of the autonomic nervous system regarding the respiratory and cardiovascular
systems was observed only up to the third level of complexity, after which the increase in sympathet-
ic influence was not accompanied by the higher efficiency of problem solving. More pronounced
dynamics of galvanic skin response when solving problems was associated with a decrease in mood
after the study, which indirectly indicates a higher level of emotional stress.

Keywords: autonomic nervous system, eye-tracker, polygraph, heart rate variability, galvanic skin
response, pupil size
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