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Аннотация. Исследование психофизиологических механизмов регуляции 
систем организма человека при межличностных взаимодействиях в разных 
социальных условиях деятельности является актуальной проблемой нейро-
социобиологии. Показатели вариабельности кардиоритма используются для 
оценки психоэмоционального состояния человека при воздействии различ-
ных социальных факторов. Цель работы – проанализировать особенности 
изменений показателей вариабельности сердечной деятельности испытуе-
мых и результативности в процессе сенсомоторных тренингов в различных 
социальных контекстах деятельности в диадах. Обследованы 130 мужчин 
(19,7 лет ± 3 месяца). Модель деятельности – сенсомоторный тренинг «Стол-
бики» комплекса «БОС-Кинезис» (ООО «Нейротех», Таганрог, РФ). Прото-
кол исследования включал регистрацию кардиоритма испытуемых в состоя-
нии покоя, непосредственно перед началом тестирования и в процессе вы-
полнения тренингов в индивидуальном, соревновательном и кооперативных 
контекстах деятельности в диадах. Выявлены изменения показателей вариа-
бельности кардиоритма испытуемых в совместных условиях сенсомоторных 
тренингов относительно индивидуального этапа (увеличение дисперсии, 
суммарной спектральной мощности и индекса централизации), отражающие 
усиление влияний надсегментарных структур головного мозга на сердечную 
деятельность. Сенсомоторная деятельность в условиях кооперации сопро-
вождалась ростом спектральной мощности в низкочастотных диапазонах 
и снижением мощности в высокочастотном диапазоне спектра вариабель-
ности кардиоритма. Обнаружены различия показателей вариабельности кар-
диоритма между группами испытуемых с разными уровнями результативно-
сти в соревновательном и кооперативных контекстах деятельности. Уровни 
результативности во всех совместных контекстах деятельности отрицательно 
коррелировали с ЧСС и спектральной мощностью низкочастотного диапазо-
на, а в условиях кооперации были положительно взаимосвязаны с индикато-
ром активности парасимпатической нервной системы – спектральной мощ-
ностью высокочастотного диапазона. Показано, что изменения показателей 
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вариабельности сердечного ритма испытуемых при сенсомоторных тренин-
гах зависят от социального контекста деятельности в диадах и коррелируют 
с результативностью, достигаемой в этих условиях.

Ключевые слова: вариабельность сердечного ритма, сенсомоторный тренинг, 
совместная деятельность, соревнование, кооперация, результативность
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Abstract. The investigation of psychophysiological regulatory mechanisms of human 
body systems during interpersonal interactions under different social conditions of ac-
tivity is a relevant aspect of neurosociobiology. Heart rate variability (HRV) indices are 
used to assess the psychoemotional state of a person under the influence of various so-
cial factors. The aim of this work was to analyze changes in subjects’ HRV indices and 
performance during sensorimotor training in different social contexts of dyadic activity. 
The study involved 130 men aged 19.7 years ± 3 months. The sensorimotor training 
«Columns» of the BOS-Kinesis hardware-software complex (Neurotech, Taganrog, 
Russia) was used as a model of activity. The experimental protocol included recording 
the subjects’ heart rate at rest (immediately before testing) and during training perfor-
mance in individual, competitive, and cooperative contexts of dyadic activity. Changes 
in HRV indices under cooperative conditions of sensorimotor training relative to the 
individual stage of activity were revealed (increase in dispersion, total spectral power, 
and centralization index), reflecting the increased influence of suprasegmental brain 
structures on cardiac activity. Sensorimotor activity under cooperative conditions was 
accompanied by an increase in spectral power within the low-frequency ranges and 
a decrease in power within the high-frequency range of the HRV spectrum. Differ-
ences in HRV indices were found between groups of subjects with different levels of 
performance in competitive and cooperative contexts of dyadic activity. Performance 
levels in all joint activity contexts were negatively correlated with the heart rate and 
spectral power of the low-frequency range, while under cooperative conditions, were 
positively correlated with the spectral power of the high-frequency range, i.e. the index 
of parasympathetic nervous system activity. Conclusion: changes in subjects’ HRV in-
dices during sensorimotor training depend on the social context of dyadic activity and 
correlate with the performance level achieved under these conditions.

Keywords: heart rate variability, sensorimotor training, joint activity, competition, 
cooperation, performance
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальной проблемой исследований социальных взаимодействий является 
изучение нейрофизиологических и соматовегетативных механизмов регуляции 
систем организма человека в процессе межличностного общения и достижения 
результатов в разных контекстах деятельности [1–2]. Выявлены различные физио-
логические маркеры специфики социальных взаимоотношений, такие как электро-
кожное сопротивление, электродермальные реакции, вариабельность сердечного 
ритма (ВСР) и дыхания [3–4].

Изменения ВСР зависят от индивидуальных особенностей субъектов и характе-
ра их межличностных взаимодействий, которые могут вызывать состояния стресса, 
особенно в конкурентных условиях, или психоэмоционального напряжения разной 
степени и валентности [5–6]. Нами ранее установлено, что результативность сенсо-
моторной деятельности испытуемых в разных социальных условиях зависит от их 
индивидуально-типологических особенностей вегетативной регуляции сердечной 
деятельности, выявленных по фоновым показателям ВСР [7].

Показано, что негативные межличностные взаимодействия оказывают более 
сильное влияние на реактивность ВСР по сравнению с позитивными отношения-
ми [6, 8]. Однако результаты исследований соматовегетативных показателей эмо-
ционального контроля, социального стресса и их взаимосвязей противоречивы 
и недостаточны.

Основными формами социальных взаимоотношений являются конкуренция 
и сотрудничество. Их влияние на мотивационное и психосоматическое состоя-
ние человека зависит от многих факторов, включая индивидуальные особенности, 
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и сопровождается реорганизацией функциональных систем поведенческого и го-
меостатического уровней [9–10]. Это приводит к активации различных нейрофи-
зиологических и соматовегетативных процессов, что влияет на функционирование 
многих субсистем организма, включая сердечно-сосудистую [11–13].

Обнаружены положительные взаимосвязи уровней эмпатии и просоциальности 
людей с показателями ВСР, отражающими активность парасимпатической нервной 
системы [14–15].

Противоречивы данные о персональной результативности участников в усло-
виях сотрудничества и соревнования. Выявлено, что и сотрудничество, и соревно-
вание могли улучшать отдельные показатели выполнения заданий [16]. Получены 
противоположные результаты, касающиеся уровней внимания и результативно-
сти при соревновании [17] и при сотрудничестве [18]. Нами ранее выявлено, что 
в условиях соревнования наблюдается преимущественный рост результативно-
сти сенсомоторной и когнитивной деятельности испытуемых в диадах, который 
зависел от ее исходного индивидуального уровня и пола взаимодействующих 
субъектов [7, 19].

В немногочисленных работах [20–23] получены неоднозначные результаты, 
иллюстрирующие взаимосвязи показателей ВСР с результативностью человека 
в разных социальных условиях деятельности. Показатели ВСР, электродермальных 
реакций и ритма дыхания, отражающие активность вегетативной нервной системы, 
были использованы для разработки алгоритмов прогнозирования результативности 
совместного выполнения сенсомоторной задачи [22]. Обнаружено, что эта совокуп-
ность физиологических характеристик обладала более высокой прогностической 
значимостью при оценке эффективности сотрудничества по сравнению с отдель-
ными показателями результативности деятельности.

Таким образом, показатели ВСР могут характеризовать специфику межлич-
ностных взаимодействий и перспективны для оценки психоэмоционального со-
стояния и адаптационного ответа организма человека при воздействии различных 
социальных факторов.

Исходя из вышеизложенного, целью работы явился анализ особенностей из-
менений показателей вариабельности сердечной деятельности испытуемых и ре-
зультативности в процессе сенсомоторных тренингов в различных социальных 
контекстах деятельности в диадах.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объект исследования – 130 мужчин (преимущественно студенты медицинско-
го вуза, средний возраст 19,7 лет ± 3 месяца). Испытуемые, ранее знакомые друг 
с другом, приглашались на исследование парами. Критериями исключения были 
нескорректированные нарушения зрения, сердечно-сосудистые и неврологические 
заболевания в анамнезе.

В качестве модели деятельности был применен сенсомоторный тренинг (СМТ) 
«Столбики» программно-аппаратного комплекса «БОС-Кинезис» (ООО «Нейро-
тех», Таганрог, РФ) с использованием биологической обратной связи (БОС) от 
электромиографических сигналов, регистрируемых датчиками «Колибри» с ве-
дущей руки испытуемых. Задача испытуемых – удержание высоты столбика в це-
левом диапазоне за счет произвольной регуляции мышечного напряжения. При 
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отклонении высоты столбика за его пределы (на 10–30%) он становился желтым, 
при изменении его высоты более чем на 30% – красным.

Испытуемые выполняли СМТ в индивидуальном, соревновательном и коопера-
тивном контекстах, которые задавались обстановкой и инструкциями. Индивиду-
альные СМТ (3 раза по 2 мин) испытуемые выполняли за рядом расположенными 
мониторами, разделенными перегородками. На совместных этапах деятельности 
перегородки убирались и испытуемые выполняли тренинги за одним монитором 
компьютера. При соревновательном СМТ (3 мин) участники должны были удер-
живать высоту своего столбика дольше соперника. В условиях кооперации испы-
туемым предъявлялся один столбик, высота которого соответствовала интеграль-
ной результирующей, вычисляемой в программе «БОС-Кинезис» из значений двух 
персональных столбиков. При первой кооперации (Кооп1, 3 мин) испытуемые 
получали обратную связь как от собственных действий, так и от «вклада» партнера. 
При второй кооперации (Кооп2, 3 мин) испытуемым показывали только общий 
столбик без обратной связи от действий участников.

Результативность оценивалась в проценте времени удержания высоты столбика 
в целевом диапазоне от общей длительности тренингов в индивидуальном (Rинд), 
соревновательном (Rсор) и кооперативных (RКооп1, RКооп2) контекстах деятельности.

Регистрация ЭКГ испытуемых проводилась в положении сидя, в первом стан-
дартном отведении в исходном состоянии оперативного покоя (3 мин), непосред-
ственно перед началом тестирования и в процессе выполнения всех тренингов 
с помощью аппаратно-программного комплекса «Варикард 5.2» (ООО «Рамена», 
Рязань, РФ). Выделение кардиоинтервалограмм и расчет показателей ВСР осу-
ществлялись в программе «ИСКИМ» этого комплекса. По каждому фрагменту 
вычислялись статистические характеристики и спектральные мощности (СМ) 
ВСР согласно принятым стандартам [24]: частота сердечных сокращений (ЧСС); 
стандартное отклонение RR‑интервалов (SDNN); среднеквадратичное значе-
ние разниц между последовательными RR-интервалами (RMSSD); суммарная 
спектральная мощность (total power, TP); относительные СМ высокочастотного 
(power high frequency, PHF), низкочастотного (power low frequency, PLF) и очень 
низкочастотного (power very low frequency, PVLF) диапазонов; соотношение 
СМ низко- и высокочастотных диапазонов (LF/HF) и индекс централизации 
(IC = (LF + VLF)/HF).

Статистическая обработка полученных данных осуществлялась с помощью 
программ Statistica 12.5 и GraphPad Prism 8. Проверка на нормальность распреде-
ления данных проводилась по методам Колмогорова–Смирнова и Шапиро–Уилка. 
Исходя из отличий распределений многих показателей от нормального, применя-
лись непараметрические методы анализа. Для множественных и парных сравнений 
показателей ВСР в связанных выборках испытуемых на разных этапах обследова-
ний использовались методы Фридмана и Вилкоксона. Межгрупповые различия 
оценивались по методу Краскела–Уоллиса (KW) с поправкой для множественных 
сравнений (по Dunn's) и по парному критерию Манна–Уитни (MU). С помощью 
корреляционного анализа по Спирмену выявлялись взаимосвязи между харак-
теристиками ВСР и результативностью. В работе представлены медианные (Me) 
и квартильные (Q1, Q3) значения. Значимыми считались различия и коэффици-
енты корреляции (rs) с уровнями достоверности p < 0,05.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Результаты статистического анализа основных показателей ВСР испытуемых 
в исходном состоянии (Фон) и в разных социальных контекстах СМТ по всей вы-
борке представлены в табл. 1.

При индивидуальных СМТ у испытуемых происходили следующие статистиче-
ски значимые изменения по сравнению с исходным состоянием оперативного по-
коя. С одной стороны, наблюдалось уменьшение суммарной вариативности карди-
оинтервалограмм (снижение TP и SDNN), с другой стороны, обнаружено снижение 
ЧСС и ряда спектральных характеристик (LF/HF, PVLF и IC) при росте показателя 
RMSSD и мощности спектра в высокочастотном диапазоне (PHF%) ВСР. 

При соревновании по сравнению с индивидуальным этапом сенсомоторных 
тренингов наблюдалось статистически значимое увеличение только трех показа-
телей ВСР: SDNN, TP и IC. 

СМТ в условиях кооперации с обратной связью от действий партнеров сопрово-
ждался статистически значимыми изменениями спектральных характеристик ВСР 
испытуемых по сравнению с их индивидуальной и соревновательной деятельно-
стью: увеличением ТP, PLF, LF/HF и IC, а также снижением PHF. Относительно 
индивидуального СМТ увеличивался и показатель SDNN.

При кооперации без обратной связи от действий партнеров наблюдалось еще 
большее увеличение значений многих показателей ВСР (ЧСС, SDNN, TP, PLF, 
LF/HF и IC) при снижении PHF. 

В ранее проведенном нами исследовании [25] по результативности СМТ ис-
пытуемые были разделены на группы высоко-, средне-, и низкорезультативных. 
В данной работе нами проведен сравнительный анализ показателей ВСР между 
этими группами участников в разных условиях деятельности в диадах.

Статистически значимые различия показателей ВСР между всеми тремя груп-
пами испытуемых с  разной результативностью в  соревновательном контексте 
деятельности проиллюстрированы на рис. 1. Обнаружено, что эти группы раз-
личались по показателю изменения ЧСС при соревновании относительно ин-
дивидуального этапа деятельности (ΔHR, KW: H(2, 130) = 6,46, p = 0,04; рис. 1a) 
и  значениям спектральных характеристик ВСР: РHF (KW:  H(2,  130)  =  11,66, 
p  =  0,003; рис.  1б), LF/HF (KW: H(2, 130)  =  10,27, p  =  0,006; рис.  1в)  
и IC (KW : H(2, 130) = 11,66, p = 0,003; рис. 1г).

Множественные парные сравнения выявили наиболее значимые отличия низ-
корезультативной группы от других групп испытуемых. У участников этой группы 
увеличивалась ЧСС при соревновании по сравнению с индивидуальным этапом, 
снижалась PHF, повышались LF/HF и IC. У испытуемых высоко- и среднерезульта-
тивных групп ЧСС не менялась при соревновании по сравнению с индивидуальным 
этапом. У высокорезультативных участников наблюдались промежуточные значе-
ния PHF, LF/HF и IC. В группе среднерезультативных участников при соревнова-
нии наблюдались наибольшие значения PHF, низкие LF/HF и IC. 

Статистически значимые межгрупповые различия показателей ВСР у  ис-
пытуемых с разной результативностью при первой кооперации проиллюстри-
рованы на рис. 2. Обнаружены суммарные межгрупповые различия следующих 
показателей ВСР: изменения SDNN при кооперации относительно индиви-
дуального этапа деятельности (ΔSDNN; KW: H(2, 130) = 5,96, p = 0,05; рис. 2a), 
PHF (KW: H(2, 130) = 8,11, p = 0,02; рис. 2б), LF/HF (KW: H(2, 130) = 6,52, p = 0,04; 
рис. 2в) и IC (KW: H(2, 130) = 8,11, p = 0,02; рис. 2г).
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Таблица 1. Результаты статистического анализа показателей ВСР испытуемых в исходном 
состоянии оперативного покоя (Фон) и в разных контекстах сенсомоторной деятельности
Table 1. Results of statistical analysis of HRV indices of subjects in the initial state of operational rest 
(Background) and in different contexts of sensorimotor activity

Контексты

Показатели 
Фон Индивидуально Соревнование Кооп1 Кооп2

ЧСС, уд/мин 80,8
(73,3; 87,3)

78,5
(70,2; 87,0)

***

79,0
(71,4; 87,8)

78,2
(72,3; 87,6)

79,9
(74,1; 87,8)

■■■■

SDNN, мс 52,2
(38,3; 67,7)

46,9
(37,0; 62,2)

***

54,7
(42,4; 70,6)

####

53,8
(42,7; 65,7)

++++

60,1
(44,5; 69,6)

■■

RMSSD, мс 31,5
(22,7; 40,5)

34,1
(23,3; 47,4)

**

33,6
(24,7; 49,3)

34,5
(24,7; 48,7)

32,2
(25,4; 50,3)

TP, мс2
2527

(1367; 
4321)

2015
(1233; 3259)

***

2355
(1279; 3853)

##

2564
(1533; 3836)

+++
■■

2953
(1819; 4510)

■■■

PHF, % 24,0
(14,7; 33,7)

27,9
(20,1; 38,3)

****

27,2
(17,2; 38,7)

24,0
(16,2; 34,0)

++++
■■■

20,7
(13,3; 29,8)

■■■

PLF, % 50,2
(40,6; 62,0)

50,0
(37,9; 60,5)

*

48,8
(38,8; 57,8)

51,1
(44,1; 60,5)

++
■■

56,0
(43,9; 64,3)

■■

LF/HF
2,148

(1,325; 
4,062)

1,784
(1,005; 2,79)

****

1,882
(1,044; 3,165)

2,041
(1,344; 3,46)

+++
■■

2,564
(1,617; 4,299)

■■

PVLF (%) 21,5
(13,3; 28,6)

18,8
(10,7; 26,1)

**

20,0
(13,1; 28,3)

20,3
(14,7; 27,2)

20,3
(14,3; 28,0)

IC
3,176

(1,968; 
5,788)

2,046
(1,407; 3,475)

****

2,677
(1,585; 4,802)

###

3,162
(1,941; 5,183)

++++
■■

3,825
(2,354; 6,511)

■■

Примечание. Различия показателей ВСР между контекстами обозначены символами: * – при индиви-
дуальном СМТ по сравнению с фоном, # – при соревновательном тренинге относительно инди-
видуального, + – при Кооп1 по сравнению с индивидуальным СМТ, ■ – при Кооп1 по сравнению 
с соревновательным СМТ, ■ – при Кооп2 по сравнению с Кооп1. Количество символов соответствует 
уровням значимости различий с вероятностями 1 – p < 0,1, 2 – p < 0,05, 3 – p < 0,01, 4 – p < 0,001.

Notes. Differences in HRV parameters between contexts are indicated by symbols: * – for individual SMT 
compared to background, # – for competitive training compared to individual, + – for Coop1 compared to 
individual SMT, ■ – for Coop1 compared to competitive SMT, ■ – for Coop2 compared to Coop1. The num-
ber of symbols corresponds to the significance levels of differences with probabilities: 1 – p < 0.1, 2 – p < 0.05, 
3 – p < 0.01, 4 – p < 0.001.
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Рис. 1. Скрипичные диаграммы изменения ЧСС при соревновании относительно индивидуаль-
ного этапа ΔHR (a), PHF (б), LF/HF (в) и IC (г) в высоко- (1), средне- (2) и низкорезультативных 
(3) группах испытуемых в соревновательном контексте СМТ. Здесь и на рис. 2: ось абсцисс – 
группы, оси ординат – шкалы показателей. Штриховые линии внутри «скрипок» соответствуют 
медианам, пунктирные линии – квартилям Q1 и Q3 всего диапазона распределения показателей. 
Решетками (#) обозначены различия между всеми тремя группами по KW, звездочками (*) – 
парные различия между группами по MU. *, # – p < 0,05; **, ## – p < 0,01
Fig. 1. Violin plots of changes in HR relative to the individual stage (a), PHF (б), LF/HF (в) and IC (г) 
in high- (1), medium- (2) and low- (3) effective groups of subjects in the competitive context of SMT. 
Abscissa axis – groups, ordinate axis – scales of indicators. The dashed lines inside the “violins” indicate 
medians, dotted lines – quartiles Q1 and Q3 of the entire range of the distribution of indicators. Hash 
marks (#) indicate significant differences between all three groups (KW), asterisks (*) – paired differences 
between groups (MU). *, # – p < 0.05; **, ## – p < 0.01
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Выявлены множественные различия между высоко- и низкорезультативными 
группами при кооперации. Высокорезультативные испытуемые характеризова-
лись низкими значениями LF/HF, IC, высокой PHF и отсутствием изменений 

Рис. 2. Скрипичные диаграммы изменения SDNN при кооперации относительно индивидуаль-
ного этапа ΔSDNN (a), PHF (б), LF/HF (в) и IC (г) в высоко- (1), средне- (2) и низкорезульта-
тивных (3) группах испытуемых в кооперативном контексте СМТ. Обозначения как на рис. 1
Fig. 2. Violin plots of SDNN change relative to the individual stage (a), PHF (б), LF/HF (в), and IC (г) 
in high- (1), medium- (2), and low- (3) performing groups of subjects in the cooperative SMT context. 
Legend as in Fig. 1
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показателя ВСР относительно индивидуального этапа (ΔSDNN). У низкорезуль-
тативных испытуемых при кооперации значимо возрастала вариабельность карди-
оритма относительно индивидуального контекста (ΔSDNN), наблюдалась низкая 
PHF, высокие значения LF/HF и IC. 

Далее был проведен корреляционный анализ взаимосвязей между показателями 
результативности СМТ и характеристиками ВСР в разных социальных контекстах 
по всей выборке испытуемых (табл. 2).

Таблица 2. Коэффициенты корреляции (rs) между показателями результативности СМТ в раз-
ных социальных условиях деятельности и основными характеристиками ВСР испытуемых
Table 2. Correlation coefficients (rs) between the performance indicators of the SMT in different 
social conditions of activity and the main HRV characteristics of subjects

Контексты
Корреляционные связи 

rs pПоказатели 
результативности Характеристики ВСР

Индивидуально (инд) Rинд ΔЧСС(инд-фон) –0,12 0,10

Соревнование (сор)

R(сор) ΔЧСС(сор-инд) –0,20 0,023
ΔR(сор-инд) ΔЧСС(сор-инд) –0,27 0,002

R(сор) ΔLF/HF(сор-инд) –0,14 0,10
R(сор) ΔIC(сор-инд) –0,15 0,09

Кооперация1 (кооп1)

ΔR (кооп1-инд) ΔЧСС(кооп1-инд) –0,27 0,002
R(кооп1) ΔSDNN(кооп1-инд) –0,18 0,046
R(кооп1) ΔSDNN(кооп1-сор) –0,18 0,04
R(кооп1) PHF(кооп1) 0,25 0,004
R(кооп1) LF/HF –0,21 0,014
R(кооп1) IC(кооп1) –0,25 0,004

ΔR(кооп1-инд) IC(кооп1) –0,17 0,05

Кооперация2 (кооп2)

R(кооп2) ΔSDNN(кооп2-кооп1) –0,24 0,006
ΔR(кооп2-кооп1) ΔSDNN(кооп2-кооп1) –0,25 0,004

R(кооп2) PHF(кооп2) 0,20 0,027
R(кооп2) ΔPHF (кооп2-кооп1) 0,17 0,051

ΔR(Кооп2-Кооп1) ΔPHF (кооп2-Кооп1) 0,25 0,005
R(кооп2) LF/HF(кооп2) –0,17 0,063
R(кооп2) PVLF(кооп2) –0,19 0,030
R(кооп2) IC(кооп2) –0,20 0,027

ΔR(кооп2-кооп1) ΔIC(кооп2-кооп1) –0,21 0,015
Примечание. Коэффициенты корреляции вычислены между абсолютными значениями результативно-
сти (R) и показателями ВСР, их относительными изменениями (Δ) в разных условиях деятельности.

Notes. The correlation coefficients were calculated between absolute performance values (R) and HRV indica-
tors, as well as between their relative changes (Δ) in different activity contexts.
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Выявлена только одна отрицательная корреляция между максимальной резуль-
тативностью СМТ в индивидуальных условиях с изменением ЧСС испытуемых 
относительно фонового состояния. При соревновании результативность отрица-
тельно коррелировала с ΔЧСС и ΔLF/HF. Также были обратно взаимосвязаны 
изменения результативности ΔR и ΔЧСС при соревновании относительно инди-
видуального этапа. 

Абсолютные значения результативности при кооперации 1 и их изменения от-
носительно предыдущих этапов отрицательно коррелировали с ΔЧСС(кооп1-инд), 
LF/HF и IС. Результативность испытуемых в условиях кооперации была прямо 
взаимосвязана с PHF. Выявлены отрицательные корреляции между кооператив-
ной результативностью R(кооп1) и ΔSDNN относительно индивидуального и со-
ревновательного этапов деятельности. При кооперации без обратной связи от 
действия партнеров выявлены схожие по характеру корреляции результативности 
и показателей ВСР испытуемых: положительные – с PHF и ΔPHF, отрицательные – 
с ΔSDNN, LF/HF, IC и ΔIC. Кроме того, обнаружена обратная взаимосвязь между 
уровнями результативности и показателя PVLF.

Таким образом, выявлены различные сочетания корреляционных взаимосвязей 
между показателями ВСР и результативностью СМТ в совместных условиях дея-
тельности. В совокупности эти данные могут говорить о том, что в характеристиках 
ВСР находят отражение процессы психоэмоционального напряжения, уровень 
которого зависит от результативности деятельности в разных социальных условиях.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В результате нашего исследования показано, что изменения показателей ВСР 
испытуемых зависят от социальных условий сенсомоторной деятельности в диадах 
и достигаемой результативности.

В индивидуальных условиях тренингов происходили разнонаправленные изме-
нения показателей ВСР испытуемых по сравнению с исходным состоянием опе-
ративного покоя. Согласно литературным данным, они, с одной стороны, свиде-
тельствуют о росте психоэмоционального напряжения (снижение TP и SDNN) [26], 
а с другой стороны, рост RMSSD и PHF при снижении ЧСС и LF/HF отражает 
преобладание парасимпатических влияний на сердечную деятельность над акти-
вацией симпатического отдела вегетативной нервной системы. 

Во всех совместных условиях деятельности наблюдалось увеличение стандарт-
ного отклонения, суммарной спектральной мощности и индекса централизации 
ВСР испытуемых. Увеличение индекса централизации наблюдается при росте вкла-
да мощностей VLF и LF диапазонов ВСР в суммарную мощность спектра. При 
кооперативной деятельности (особенно без обратной связи от действий партнеров) 
по сравнению с индивидуальным и соревновательным контекстами наблюдался 
рост ВСР за счет увеличения колебаний в низкочастотном диапазоне при сни-
жении высокочастотных, что отражалось на повышение индекса централизации 
и соотношения LF/HF. 

Согласно некоторым исследованиям [27], в низкочастотном диапазоне колеба-
ний ВСР выделяют два компонента, отражающие разные центрально-вегетатив-
ные влияния на сердечную деятельность. Авторы считают, что нижний диапазон 
(0,06–0,1 Гц) связан с сосудистыми механизмами симпатического происхожде-
ния, а верхний диапазон (0,1–0,15 Гц) отражает влияние центральных механизмов 
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регуляции, опосредованное активностью блуждающего нерва. Показано также, 
что в многокомпонентной структуре очень низкочастотного VLF-диапазона ВСР 
проявляются механизмы нисходящего нейросоматического контроля вегетативной 
регуляции, как собственно нейрогенных путей, так и нейрогормональных и мета-
болических [28]. 

Показано, что активность отделов вегетативной нервной системы находится 
под контролем ряда корковых и подкорковых структур головного мозга, назван-
ных центральной автономной сетью [29]. В условиях психологического стресса 
и психоэмоционального напряжения корково-подкорковые области этой ней-
ронной сети могут оказывать прямое и опосредованное влияние на сердечную 
деятельность через вегетативную нервную систему (в частности, симпатическую 
активацию с последующим парасимпатическим торможением), что подтверждено 
и фМРТ-исследованием сопряженности мозговой активности и ЧСС [30]. Именно 
это обеспечивает включение работы сердца как компонента гомеостатического 
уровня в различные функциональные системы, обеспечивающие целенаправлен-
ное поведение индивидов, опережающие приспособительные механизмы и про-
цессы адаптации к изменениям окружающей среды [9–10].

Нами обнаружено, что в условиях соревнования у низкорезультативных испы-
туемых, в отличие от высоко- и среднерезультативных, наблюдался значимый рост 
ЧСС, соотношения низко- и высокочастотных колебаний ВСР и индекса центра-
лизации. Корреляционный анализ данных также свидетельствует о том, что чем 
выше были эти характеристики вариабельности кардиоритма у испытуемых, тем 
ниже уровни достигаемой результативности в индивидуальных и соревновательных 
условиях деятельности. 

Показано, что соревновательный контекст деятельности в диадах вызывал нега-
тивные эмоциональные или стрессорные состояния у участников, которые сопро-
вождались снижением вариабельности и повышением частоты кардиоритма [31]. 
У этих же испытуемых при выполнении нейтральных заданий и в условиях со-
трудничества, а также при положительно окрашенных эмоциональных состояниях 
изменения показателей ВСР были незначительными. Также обнаружено, что при 
соревновании с более эффективным игроком, по сравнению со всеми другими 
социальными контекстами деятельности, наблюдается увеличение уровня воспри-
нимаемого стресса и ЧСС [23].

В проведенном нами исследовании обнаружено, что у испытуемых со средним 
уровнем результативности при соревновании преобладали парасимпатические 
регуляторные влияния на сердечную деятельность. Это может отражать наимень-
ший уровень их психоэмоционального напряжения по сравнению с высоко- и низ-
корезультативными участниками. Особенности взаимосвязей результативности 
и показателей ВСР испытуемых, вероятно, можно объяснить разными уровнями 
их соревновательной мотивации и эмоциональной устойчивости к негативной 
оценке совершаемых ими ошибок. Низкорезультативные участники, проигрывая 
соперникам, могли испытывать негативные эмоции, а высокорезультативные ис-
пытуемые были мотивированы сильнее других в достижении победы. Вследствие 
вышеперечисленных причин у участников данных групп при соревновании может 
возникать высокий уровень психоэмоционального напряжения.

В работе Patron с соавт. [32] проведен анализ показателей ВСР у высококонку-
рентных испытуемых (менеджеров высшего звена) в процессе парных соревнова-
тельных тренингов с биологической обратной связью, направленной на регуляцию 
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уровня респираторной синусовой аритмии. В этом исследовании обнаружено по-
вышение самоконтроля у соревнующихся испытуемых с усилением активности 
парасимпатического отдела ВНС (увеличение показателей вариативности кардио-
ритма, спектральной мощности высокочастотного диапазона ВСР), что в конечном 
итоге привело к снижению психофизиологического напряжения по характеристи-
кам сердечно-сосудистой системы (уменьшение ЧСС и снижение систолического 
артериального давления).

В проведенном нами исследовании выявлены значимые межгрупповые разли-
чия показателей ВСР высоко- и низкорезультативных испытуемых в условиях со-
трудничества. Характеристики ВСР у более успешных партнеров свидетельствуют 
о преобладании активности парасимпатической нервной системы в регуляции сер-
дечной деятельности. У испытуемых с низкой результативностью при кооперации 
были выше ЧСС и индексы ВСР, вероятно, указывающие на преобладание симпа-
тических и надсегментарных влияний на работу сердца. Выявлены положительные 
корреляционные связи между кооперативной результативностью и спектральной 
мощностью высокочастотных колебаний ВСР, показателя регуляторных влияний 
парасимпатической нервной системы. Отрицательные корреляции результатив-
ности обнаружены с увеличением ЧСС и мощностей спектров в низко- и очень 
низкочастотных диапазонах ВСР, отражающих активацию центральных и вегета-
тивных звеньев регуляции сердечной деятельности.

Полученные нами данные согласуются с результатами других исследований. 
Изучение соматовегетативных показателей при межличностных отношениях и со-
трудничестве позволило обнаружить, что люди с высокой ВСР по сравнению с ин-
дивидами с низкой вариабельностью обладают более выраженными навыками 
социальных взаимодействий: лучшим распознаванием выражения лиц [33–34], 
сильными социоэмоциональными реакциями [35–36], склонностью и предпочте-
нием к кооперативным взаимодействиям, а не к конкурентным [37–39].

Hariharan с соавт. [20] показали, что в условиях кооперации ЧСС испытуемых 
отрицательно коррелировала с  результативностью партнеров. В  исследовании 
Sariñana-González с соавт. [21] также обнаружено, что у участников, которые со-
трудничали в диадах с незнакомцами, наблюдались более высокая частота кар-
диоритма и низкая спектральная мощность в высокочастотном диапазоне ВСР. 
Это свидетельствовало о более низкой активности парасимпатической нервной 
системы при кооперации по сравнению с таковой в индивидуальном и соревно-
вательном контекстах деятельности. Кроме того, в этой работе выявлено влияние 
фактора пола и достигаемой результативности на спектральную мощность этого 
диапазона ВСР: ее уровень был ниже у мужчин в условиях кооперации, а также 
у проигравших при соревновании, чем у испытуемых с низкой результативностью 
в одиночных испытаниях.

При сопоставлении показателей деятельности в тесте Струпа у испытуемых в ус-
ловиях сотрудничества и соревнования с более слабыми или сильными партнерами 
в диаде было показано, что кооперация с менее эффективным человеком и со-
ревнование с более успешным соперником приводят к одинаковому улучшению 
результативности. Однако соревнование с более опытным противником вызывало 
увеличение уровня субъективно воспринимаемого стресса и усиление психоэмо-
ционального напряжения испытуемых (по показателям кардиоритма) [23].

На основе многочисленных данных о взаимосвязях между склонностью к со-
трудничеству и показателями ВСР, отражающими парасимпатические регуляторные 
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влияния на сердечно-сосудистую систему, была предложена поливагусная теория 
Porges, которая подчеркивает ведущую роль тонуса парасимпатической нервной си-
стемы в «системе социального вовлечения» взаимодействующих субъектов [40].

В кооперативном контексте деятельности без обратной связи от действий пар-
тнеров выявлены наиболее выраженный рост частоты и вариабельности кардио-
ритма, суммарной спектральной мощности за счет увеличения мощности в низ-
кочастотном диапазоне со снижением мощности в высокочастотной диапазоне 
ВСР испытуемых. Разнонаправленные изменения статистических и спектральных 
показателей ВСР в условиях сотрудничества требуют дальнейшего изучения, воз-
можно, с использованием нелинейных методов анализа с целью выявления струк-
туры ритмической организации сердечной деятельности и вклада в ее регуляцию 
разных нейровисцеральных механизмов [41].

Ранее нами было показано снижение результативности у мужчин в условиях 
сотрудничества, особенно значимое при кооперации без обратной связи [42]. Об-
ратная связь от реализации программ действий и достигаемых результатов является 
ключевым звеном функциональных систем гомеостатического и поведенческого 
уровня организации [9]. Сенсорная, процессуальная и результирующая обратная 
связь играет решающую роль в эффективности как индивидуальной [43], так и со-
вместной [44] деятельности. Согласно теории функциональных систем, отсутствие 
или несоответствие обратной связи ожидаемой афферентации вызывает процессы 
рассогласования в акцепторе результатов действий. 

Вероятно, сложность межличностной координации и значительное увеличение 
интегральной ошибочности совместной деятельности пар вызывали дополнительную 
когнитивную и сенсомоторной нагрузку, которая могла приводить к психоэмоциональ-
ному напряжению и состоянию стресса, более выраженного, чем в других социальных 
контекстах деятельности. Для того, чтобы более полно оценить состояние социального 
стресса, активацию симпатической нервной системы и баланс отделов вегетативной 
нервной системы человека в процессе межличностных взаимодействий, необходимо 
в последующем включение в протокол обследований регистрацию дополнительных 
неинвазивных маркеров стресса, таких как уровень гормонов в слюне, артериального 
давления, параметров кожно-гальванической и электродермальной реакций. 

Результаты, полученные в нашем исследовании, расширяют имеющиеся пред-
ставления о соматовегетативных механизмах, обеспечивающих достижение чело-
веком результатов в разных условиях социальных взаимодействий. Полученные 
данные могут быть использованы для разработки новых методик подбора состава 
эффективных команд с сохранением психосоматического здоровья людей. Пер-
спективным представляется анализ динамики ВСР в различных социальных ус-
ловиях у испытуемых с разными исходными типами регуляции сердечной дея-
тельности и личностными характеристиками, например, уровнями нейротизма, 
ситуативной тревожности, склонностей к доминирования или сотрудничеству. 

Ограничением данного исследования является то, что выборка испытуемых 
состояла из молодых мужчин, обучающихся в ВУЗах и не имеющих опыта профес-
сиональной деятельности в трудовых коллективах. Известны возрастные и половые 
различия исходных характеристик ВСР человека и их изменений при различных ви-
дах нагрузок [31, 45–46]. В дальнейшем желательно провести исследования с целью 
сравнительного анализа динамик результативности и показателей ВСР в процессе 
совместной деятельности между выборками испытуемых разного пола, возраста 
и профессионального опыта. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В совместных контекстах сенсомоторной деятельности в диадах, по сравнению 
с индивидуальными тренингами, у испытуемых наблюдаются изменения показа-
телей ВСР, свидетельствующие об усилении влияний надсегментарных структур 
головного мозга на сердечную деятельность и смещении вегетативного баланса 
в сторону преобладания активности симпатической нервной системы над пара-
симпатической. При кооперации без обратной связи от действий партнеров увели-
чивалась сложность их межличностной координации, которая приводила к росту 
психоэмоционального напряжения и развитию состояния социального стресса. 
Обнаружены различия показателей ВСР между группами испытуемых с разной 
результативностью в соревновательном и кооперативных контекстах деятельности. 
Уровень результативности в совместных контекстах деятельности коррелировал 
отрицательно с показателями активности симпатической нервной системы (ЧСС, 
спектральная мощность низкочастотного диапазона ВСР), а в условиях коопе-
рации – положительно с одним из индикаторов активности парасимпатической 
нервной системы (спектральной мощностью высокочастотного диапазона).
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