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Аннотация. Физиологическая стоимость является одним из факторов, влияющих на результативность деятель-
ности человека. В настоящее время нет единого подхода для оценки физиологической стоимости поведения человека. 
В статье приводятся данные о роли физиологической стоимости деятельности человека, оцениваемой по показателям 
математического анализа ритма сердца, при воспроизведении матричных зрительных образов. Выдвигается положение 
о том, что физиологическая стоимость деятельности является важным фактором формирования неодинаковой ее резуль-
тативности. При этом физиологическая стоимость отражается не только в сдвигах ряда физиологических показателей 
при совершении испытуемыми той или иной деятельности, сколько в характере и уровнях выраженности корреляцион-
ных взаимосвязей между показателями этой деятельности и показателями, отражающими физиологические изменения 
в организме при этом.
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Physiological cost as a factor determining the effectiveness 
of human activity in the visual images reproduction

M.A. Merkulova, M.M. Lapkin

Ryazan State Medical University, Ryazan, Russian Federation

Abstract. Physiological value is one of the factors affecting the effectiveness of human activities. Currently, there is no 
single approach to assess the physiological value of human behavior. The article presents data on the role of the physiological 
cost of human activity, estimated by the indicators of mathematical analysis of heart rate, in the reproduction of matrix visual 
images. The article puts forward the position that the physiological cost of activity is an important factor in the formation of 
unequal performance. At the same time, the physiological cost is reflected not only in shifts in a number of physiological indicators 
when the subjects perform a particular activity, but in the nature and levels of expression of correlation relationships between 
indicators of this activity and indicators that reflect physiological changes in the body at the same time.
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Одной из прикладных задач наук о поведении 
человека является выявление причин неодинаковой 
результативности его деятельности [1—3]. В соот-
ветствии с литературными данными одним из фак-
торов, влияющих на результативность деятельности, 
является ее физиологическая стоимость [4—6].

Физиологическая стоимость отражает затраты 
физиологических ресурсов организма на деятель-
ность: «…чем меньше физиологическая стоимость 
единицы результата деятельности системы, тем 
выше ее эффективность…» [4]. В настоящее время 
нет единого подхода для оценки физиологической 
стоимости поведения человека. Еще в 1967 году 
В.В. Париным с соавт. [7] было выдвинуто пред-
положение, что особенности функционального со-
стояния организма могут зависеть от активности 
ряда жизненно важных физиологических систем. 
Опираясь на данный постулат, Р.М. Баевский пред-

ложил использовать показатели математического 
анализа ритма сердца для определения функцио-
нального состояния [8—9]. Данный метод хорошо 
зарекомендовал себя при оценке физиологической 
стоимости деятельности человека при дозирован-
ной физической нагрузке [10], при выраженных 
стрессогенных состояниях человека [11]. Вместе 
с тем при решении когнитивных задач, в условиях 
относительно низких уровней стрессогенности, 
среднегрупповые показатели математического ана-
лиза ритма сердца часто неинформативны [5, 12].

Согласно методологии системного подхода ре-
зультаты деятельности системы достигаются благо-
даря взаимосодействию различных адаптационных 
физиологических механизмов [13—14]. В этой связи 
возникла гипотеза о том, что физиологическая сто-
имость деятельности может проявлять себя через 
выраженность корреляционных связей показателей 
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математического анализа ритма сердца и показателей 
целенаправленной деятельности: чем выше уровень 
корреляционных связей и чем их больше — тем 
выше физиологическая стоимость деятельности.

Цель исследования: сравнить физиологическую 
стоимость деятельности по характеру и выражен-
ности корреляционных взаимосвязей показателей 
математического анализа ритма сердца с показате-
лями деятельности у испытуемых на поведенческой 
модели по воспроизведению зрительных образов 
(ЗО) с различной результативностью.

Материалы и методы
В исследовании добровольно принимали уча-

стие молодые люди в возрасте от 18 до 20 лет в ко-
личестве 76 человек, в т. ч. испытуемых мужского 
пола — 22 человека и женского пола — 54 человека.

Все испытуемые перед началом исследования 
проходили инструктаж, в котором описывались их 
действия, после этого они подписывали инфор-
мированное согласие на участие в них (протокол 
исследования одобрен комитетом по биомедицин-
ской этике ФГБОУ ВО РязГМУ Минздрава России). 
К работе не привлекались студенты, имеющие пато-
логии сердечно-сосудистой системы и испытуемые 
с нарушениями органов зрения.

Исследование проводилось на поведенческой 
модели по воспроизведению ЗО, реализованной 
при помощи психофизиологического комплекса 
«Мнемотест» (ЗАО «ВНИИМП-ВИТА» НИИ меди-
цинского приборостроения РАН, Россия). Студентам 
было предложено задание: запомнить расположение 
светящихся элементов на мониторе-матрице, кото-
рые поочередно появлялись на определенное время 
экспозиции (5с). После исчезновения ЗО они должны 
были воспроизвести те элементы, свечение которых 
запомнили на этапе экспозиции. Воспроизведение 
ЗО осуществлялось в двух режимах: без обратной 
связи (методика М2) и с обратной связью (методика 
М2 (ОС)). В методике М2 любой выбор испытуе-
мого – правильный или неправильный – оставался 
на мониторе в виде светящегося элемента, а при 
выполнении методики М2 (ОС) — светящийся эле-
мент матрицы, если он был правильный, оставался 
на мониторе, неправильный исчезал и испытуемые 

имели возможность, оценив правильность своих 
ответов, внести коррективы [15].

Для оценки физиологической стоимости дея-
тельности испытуемых по воспроизведению зри-
тельных образов использовали математический 
анализ ритма сердца, реализованного при помощи 
аппаратно-программного комплекса «Варикард» 
1,21 (фирма «Рамена», Россия) и программного 
обеспечения к нему «ИСКИМ» (версия 6.1) [12].

В ходе исследования регистрацию ритмокардио-
граммы (РКГ) производили дважды — ДО и ПОСЛЕ 
воспроизведения ЗО у каждого испытуемого. Во вре-
мя деятельности ритмокардиограмму не оценивали 
в связи с коротким временем воспроизведения ЗО 
испытуемыми в ходе одного микрообследования 
и выраженными переходными процессами [12].

Анализ ритма сердца оценивали по статистиче-
ским показателям: частоты сердечных сокращений 
(HR), вариационного размаха (MnMxD), среднего 
квадратичного отклонения (SDNN), коэффициента 
вариации (CV), индекса напряжения регуляторных 
систем (SI); спектральным характеристикам: мощ-
ности спектра в высокочастотном диапазоне кривой, 
огибающей динамический ряд кардиоинтервалов (HF); 
мощности спектра в низкочастотном диапазоне кривой, 
огибающей динамический ряд кардиоинтервалов (LF); 
мощности спектра в сверхнизкочастотном диапазоне 
кривой, огибающей динамический ряд кардиоинтер-
валов (VLF); индексу централизации (IC) [12, 15].

При статистической обработке данных применя-
лись как параметрические, так и непараметрические 
методы статистического анализа [16—17]. Оценка 
показателей деятельности и показателей матема-
тического ритма сердца проводилась по средним 
групповым значениям (M), стандартной ошибке 
средней (±m). Различия между средними значени-
ями показателей воспроизведения ЗО оценивали 
с помощью критерия t-Стьюдента. Различия между 
непараметрическими показателями оценивали при 
помощи непараметрического критерия Манна — 
Уитни (U) [12]. Статистический анализ проводил-
ся с помощью модулей системы Microsoft Office 
97, Microsoft ExcelStadia 7.1/prof. 10, Statistica 10. 
За критический уровень значимости показателей 
принимали P<0,05.
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Результаты исследования 
и обсуждение

В ходе исследования было установлено, что ха-
рактер показателей деятельности во многом зависел 
от наличия обратной связи о результатах деятель-
ности: при включении режима с обратной связью 
испытуемые давали больше правильных ответов. 
Однако такая закономерность выявлялась не у всех 
испытуемых. У некоторых, при подключении ре-
жима с обратной связью, происходило увеличение 
ошибок при воспроизведении ЗО. Это позволило 

выделить две относительно однородные группы 
по критерию результативности: группу успешно вос-
производящих зрительные образы — «Успешные» 
и группу неуспешно воспроизводящих зрительные 
образы — «Неуспешные» [12, 21]. После формиро-
вания групп испытуемых по критерию успешности 
деятельности, без деления на группы по половому 
признаку, мы сравнили их средние групповые по-
казатели РКГ. Полученные результаты достоверных 
различий не выявили. В связи с этим мы обратились 
к корреляционному анализу (Рис. 1) [15].

Рис. 1. Корреляционные связи между показателями значений математического ритма сердца и основными 
показателями деятельности по воспроизведению ЗО при реализации методики М2 

в группах «Успешные» и «Неуспешные» [15]

Fig. 1.Correlations between the mathematical values of heart rate and core performance indicators for the reproduction

of the LP in the implementation of the methodology M2 in the groups «Successful» and «Unsuccessful» [15]

Условные обозначения к Рис. 1:
 указывает на положительный характер связи;  указывает на отрицательный характер связи; 1 — количество 

правильных ответов, 2 — количество ошибок, 3 — всего ответов, 4 — время воспроизведения, 5 — время между реакциями, 
6 — КПД работы.

Как следует из рисунка 1, наиболее выражен-
ные изменения в системной организации целена-
правленного поведения при воспроизведении ЗО 
выявлены при помощи корреляционного анализа 

между статистическими показателями деятельности 
испытуемых и показателями РКГ динамических 
рядов кардиоинтервалов, зарегистрированных ДО 
начала целенаправленной деятельности. При этом 
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указанные изменения наиболее значимо проявлялись 
в группе успешных испытуемых [15].

Для выяснения роли гендерных различий при 
изучении физиологической стоимости деятельности 

мы сравнили показатели РКГ у девушек и юношей 
ДО и ПОСЛЕ воспроизведения ЗО. Полученные 
данные представлены в таблице 1 [15].

Таблица 1/Table 1

Сопоставление показателей вариабельности ритма сердца у девушек и юношей ДО и ПОСЛЕ воспроизведения ЗО/
Comparison of heart rate variability indicators in girls and boys BEFORE and AFTER reproduction visual images

Показатели РКГ/ Indicators 
of rhythmocardio-grammy

Время регистрации РКГ по отношению 
к деятельности/ The time of registration 

of rhythmocardiogrammy in relation to activities

Сравниваемые группы / Compared groups

Девушки / girls
n=54
M±m

Юноши / boys
n= 22
M±m

HR
ДО/ BEFORE 79,32±2,16 77,68±1,78

ПОСЛЕ/ AFTER 78,77±1,95 78,80±1,67

MxDMn
ДО/ BEFORE 294,86±22,25 289,19±15,86

ПОСЛЕ/ AFTER 297,77±20,47 282,00±16,62

SDNN
ДО/ BEFORE 57,73±4,79 62,92±4,82

ПОСЛЕ/ AFTER 57,68±4,31 68,95±10,62

СV
ДО/ BEFORE 6,95±0,54 7,99±0,49

ПОСЛЕ/ AFTER 7,37±0,46 7,48±0,36

SI
ДО/ BEFORE 156,18±49,94 115,65±16,89

ПОСЛЕ/ AFTER 134,64±31,68 123,30±20,14

HF
ДО/ BEFORE 32,83±4,16 43,68±3,12*

ПОСЛЕ/ AFTER 33,93±4,12 40,35±2,96

LF
ДО/ BEFORE 48,16±4,21 39,84±2,53

ПОСЛЕ/ AFTER 48,99±3,67 41,30±2,55

VLF
ДО/ BEFORE 17,30±2,01 16,47±1,39

ПОСЛЕ/ AFTER 17,09±1,18 18,37±1,65

IC
ДО/ BEFORE 4,53 ± 1,55 1,79±0,21

ПОСЛЕ/ AFTER 3,41±0,80 2,10±0,27

Примечание / Comment: * P<0,05

Данные, отраженные в таблице 1, демонстри-
руют достоверные различия между показателями 
РКГ среди девушек и юношей только по показателю 
HF: у юношей он выше, чем у девушек 43,68±3,12 
и 32,83±4,16, соответственно, (P<0,05). По всем 
остальным показателям значимых отличий уста-
новлено не было.

В ходе проводимого исследования при изучении 
особенностей системной организации целенаправ-
ленной деятельности по воспроизведению ЗО с раз-
личной результативностью среди девушек и юношей 
было выявлено, что доля высоко результативных 
испытуемых выше в группе юношей (Рис. 2).

 
Рис. 2. Доля девушек и юношей, воспроизводящих 

зрительные образы с различной степенью 
результативности на модели деятельности М2(ОС)

Fig. 2.Percentage of girls and boys reproducing visual images 
with varying degrees of performance on the activity model М2(FB)
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Для выявления роли физиологической стои-
мости деятельности, оцениваемой по показателям 
математического анализа ритма сердца при воспро-
изведении матричных ЗО среди девушек и юношей 
с различной успешностью их воспроизводящих, мы 
обратились к корреляционному анализу.

Корреляционные плеяды, отражающие характер 
корреляционных связей между показателями РКГ 
и показателями деятельности при воспроизведении 
испытуемыми ЗО среди девушек и юношей, пред-
ставлены на рисунке 3 [15, 21].

Рис. 3. Корреляционные связи между показателями значений математического ритма сердца и основными 
показателями деятельности по воспроизведению ЗО у девушек и юношей [21]

(Условные обозначения: те же, что на рисунке 1)

Fig. 3. Correlations between indicators of values of mathematical heart rate and the main indicators 
of activity for the reproduction of visual images in girls and boys [21] (Symbols: the same as in figure 1)

Как следует из представленных данных на ри-
сунке 3, применение корреляционного анализа по-
зволило сравнить физиологическую стоимость 
деятельности по характеру и выраженности кор-
реляционных взаимосвязей между показателями 
деятельности и показателями РКГ: у испытуемых 
мужского пола выраженность и количество таких 
связей значительно больше, чем у испытуемых жен-
ского пола. Следовательно, опираясь на позиции 
системной методологии, физиологическая стоимость 
деятельности при воспроизведении ЗО у юношей 
была выше [18].

В ходе нашего исследования установлено, что 
при организации целенаправленной деятельности 
важным фактором, влияющим на ее результатив-
ность, является физиологическая стоимость, которая 
отражается в характере и уровнях выраженности 
корреляционных взаимосвязей между показателями 

РКГ и показателями будущего результата. Причем 
наибольшее количество корреляционных отноше-
ний было обнаружено до начала воспроизведения 
ЗО в группе «Успешных» испытуемых. Это может 
свидетельствовать о более оптимальной предпу-
сковой интеграции системной организации целена-
правленной деятельности при воспроизведении ЗО 
испытуемых этой группы, что и отражает причину 
более высокой результативности деятельности ее 
представителей. Таким образом, степень выражен-
ности корреляционных связей между показателями 
системной организации, при прочих равных услови-
ях, характеризует наиболее полное взаимодействие 
элементов системы для достижения полезных при-
способительных результатов [15, 19—22]. Кроме 
того, как показали наши предыдущие исследования, 
ведущим фактором, приводящим к такого рода инте-
грации, может являться определенная мотивацион-
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ная структура: у успешных испытуемых доминирует 
состязательный и познавательный мотивы, тогда 
как у неуспешных испытуемых мотивы избегания 
и мотивы смены деятельности [11].

Дополнительные факты, подтверждающие ве-
дущую роль физиологической стоимости деятель-
ности испытуемых при воспроизведении зритель-
ных образов с различной результативностью, были 
получены нами при анализе экспериментального 
материала с помощью технологии искусственных 
нейронных сетей. В частности, было установлено, 
что наибольшую роль при прогнозировании дея-
тельности при воспроизведении ЗО с различной 
результативностью в данных методических условиях 
играли параметры математического анализа ритма 
сердца (усредненный ранг 7,75), тогда особенности 
ЦНС испытуемых (показатели функциональной ла-
терализации и психодинамические характеристики 
имели меньшее значение — усредненный ранг 8,3 
и 11,0 соответственно) [12].

Заключение
Представленные в данной статье факты под-

тверждают положение о том, что физиологическая 
стоимость деятельности является важным фактором 
формирования неодинаковой ее результативности. 
При этом физиологическая стоимость отражается 
не только в сдвигах ряда физиологических пока-
зателей при совершении испытуемыми той или 
иной деятельности, сколько в характере и уровнях 
выраженности корреляционных взаимосвязей между 
показателями этой деятельности и показателями, 
отражающими физиологические изменения в ор-
ганизме при этом.
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